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1 Pendahuluan 


| Pendahuluan | | | 2 
Ta satu jenis penggerak mula yang banyak dipakai Hangat ja 
mesin yang menggunakan energi termal untuk melakukan Tia Sea Oa 

ang mengubah energi termal menjadi energi mekanik. Energi itu se 
“peroleh dengan proses pembakaran, proses fisi bahan Ma - 
roses lain-lain. Ditinjau dari cara memperoleh energi termal ini m 


: di dua golongan, yaitu rnesin pembakaran luar dan mesin 


dibagi menja - 
ibakaran dalam. ' PN Hi 

La mesin pembakaran luar proses pembakaran terjadi di luar mesin, Pa 

termal dari gas hasil pembakaran dipindahka n ke fluida kerja mesin La Bin 

beberapa dinding pemisah. Contohnya mesin uap. Semua energi yang per 

oleh mesin itu mula-mula meninggalkan gas hasil pembakaran yang unga 

temperaturnya. Melalui dinding pernindah kalor, atau ketel uap, energi itu 

kemudian masuk ke dalam fluida kerja yang kebanyakan terdiri dari air atau 

uap. Dalam proses ini temperatur uap dan dinding ketel harus jauh lebih 

rendah daripada temperatur gas hasil pembakaran itu untuk mencegah kerusakan 

material ketel. Dengan sendirinya tinggi temperatur fluida kerja, jadi efisiensinya 

juga, sangat dibatasi oleh kekuatan material yang dipakai. 

Mesin pembakaran-dalam pada umumnya dikenal dengan nama moror bakar. 

Dalam kelompok ini terdapat motor bakar torak, sistem turbin gas, dan 

propulsi pancar gas seperti terlihat pada Tabel 1. Proses pembakaran berlangsung 

di dalam motor bakar itu sendiri sehingga gas pembakaran yang terjadi sekaligus 

berfungsi sebagai fluida kerja. 

Motor bakar torak (Gb. 1) mempergunakan beberapa silinder yang di dalamnya 

terdapat torak yang bergerak translasi (bolak-balik). Di dalam silinder itulah 

terjadi pembakaran antara bahan bakar dengan oksigen dari udara. Gas 

pembakaran yang dihasilkan oleh proses tersebut mampu menggerakkan torak 

yang oleh batang penghubung (batang penggerak) dihubungkan dengan poros 

engkol. Gerak translasi torak tadi menyebabkan gerak rotasi pada poros 


engkol dan sebaliknya gerak rotasi poros engkol menimbulkan gerak translasi 
pada torak. 


Gb. 1 Motor bakar torak 


Silinder dan torak seperti itu tidak ada pada sistem turbin gas (Gb. 2). Pada 
motor bakar macam ini gas yang berfungsi sebagai fluida kerja itu memutar 
roda turbin bersudu. Sejumlah sudu di situ berfungsi mengubah momentum 
fluida kerja yang mengalir di antara sudu tersebut. Jadi, pada turbin gas tidak 
terdapat bagian mesin yang bergerak translasi dan karena itu dapat dikatakan 
"turbin gas bebas dari getaran”. 
Mesin propulsi pancar gas adalah mesin yang menghasilkan gaya dorong. Gaya 
tersebut terjadi karena adanya perubahan momentum gas yang mengalir 
melalui mesin tersebut. Dalam hal ini momentum gas yang keluar dari mesin 
dinaikkan, terutama dengan menaikkan kecepatannya setelah temperaturnya 
terlebih dahulu dinaikkan, yaitu dengan mengalirkannya melalui nosel. Jadi, 
nosel berfungsi menaikkan kecepatan gas setinggi-tingginya. Makin tinggi 
perbedaan momentum antara gas yang masuk ke dalam dan yang keluar dari 
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Gb.2 Turbin gas 


1 Selubung saluran utama udara pembakar: 2 Alat penyala: 3 Selubung volut: 4 Ruang 
bakar: 5 Perisai panas: 6 Saluran buang: 7 Roda turbin: 8 Kerucut buang: 9 Roda 
kompresor: 10 Bantalan depan poros kompresor: 11 Pinion poros kecepatan tinggi: 

12 Sudu-sudu pengarah yang berputar: 13 Pancaran minyak pelumas poros kompresor: 
14 Poros kompresor: 15 Poros dan roda gigi reduksi: 16 Pinion poros turbin: 

17 Puputan: 18 Cincin nosel: 19 Pompa minyak pelumas: 20 Katup buang bahan 
bakar: 21 Sudu difusor: 22 Kopeling pompa bahan bakar: 23 Saluran buang minyak 
petumas: 24 Roda gigi penggerak pompa minyak pelumas: 25 Saringan minyak pe- 
lumak 26: Katup peringatan tekanan minyak pelumas. 
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mesin, makin besar pula gaya dorong yang dihasilkan, 


Dalam hal tersebut sistem turbin gas berfungsi sebagai pembuat gas panas, 
Contoh mesin propulsi pancar gas ialah mesin turbojet, ramjet, dan roket, 
Gb, 8 menunjukkan irisan sebuah mesin turbojet, 


Gb. 3 Aliran udara dalam mesin turbojet Pratt & Whitney JTGB 


1 Aksesori: 2 Udara masuk: 3 Impeler kompresor pengisap ganda: 4 Pemasukan 
bahan bakar: 5 Penyala: 6 Ruang bakar: 7 Sudu pengarah (nosel): 8 Sudu turbin: 
9 Roda turbin: 10 Kipas pendingin: 11 Pancaran gas melalui nosel. 


1.2 Motor bakar torak 


Pada motor bakar tidak terdapat proses perpindahan kalor dari gas pembakaran 
ke fluida kerja. Karena itu jumlah komponen motor bakar lebih sedikit daripada 
komponen mesin uap. Motor bakar torak lebih sederhana, lebih kompak, dan 
lebih ringan jika dibandingkan dengan mesin uap. Karena itu pula penggunaan 
motor bakar torak di bidang transportasi sangat menguntungkan. Di samping 
itu temperatur seluruh bagian mesinnya jauh lebih rendah daripada termperatur 
gas pembakaran yang maksimum sel motor bakar torak bisa lebih efisien 
daripada mesin uap. ye 

Namun demikian hal itu tidak berarti mesin uap tidak memiliki kelebihannya 
sendiri. Mesin uap lebih menguntungkan jika dipandang dari hal berikut: 

1 mesin uap lebih leluasa mempergunakan bermacam-macam bahan bakar, 
termasuk bahan bakar padat, 

2 mesin uap lebih bebas dari getaran, dan 
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x 


3 turbin uap lebih praktis dip 


akai untuk daya tinggi, misalnya untuk 
2000 PS" atau lebih. 


Motor bakar torak terbagi menjadi dua jenis utama yaitu motor bensin (Otto) 
dan motor Diesel. Perbedaannya yang utama terletak pada sistem penyalaannya 
Bahan bakar pada motor bensin dinyalakan oleh loncatan api listrik di 

antara kedua elektroda busi. Karena itu motor bensin dinamai juga Spark 
Ignition Engines. 

Di dalam motor Diesel, yang biasa juga disebut Compression Ignition Engines, 
terjadi proses penyalaan sendiri, yaitu karena bahan bakar disemprotkan ke 
dalam silinder berisi udara yang bertemperatur dan bertekanan tinggi. 

Bahan bakar itu terbakar sendiri oleh udara, yang mengandung 214 volume O,, 
setelah temperatur campuran itu melampaui temperatur nyala bahan bakar. 
Motor bakar torak dapat pula digolongkan menurut susunan silindernya (Gb. 4) 
Apabila sumbu semua silinder itu terletak pada sebuah bidang datar, mesin 
tersebut dinamai mesin satu baris. Apabila terletak pada dua bidang yang 
berpotongan, mesin itu dinamai mesin V, sumbu poros engkol mesin V berimpit 
dengan garis potong kedua bidang itu. Mesin X dapat kita bayangkan sebagai 
dua buah mesin V yang ditempatkan bertolak-belakang dan sumbu poros 
engkolnya berimpit menjadi satu. Pada mesin radial sumbu silindernya 


terletak radial terhadap sumbu poros engkol, seperti jari-jari roda speda 
terhadap sumbu roda. 


Gerakan mesin itu menghasilkan kerja. Kerja yang dihasilkan per satuan waktu dinamai 


daya. 


Ukuran daya dari mesin penggerak biasanya dinyatakan dalam hp (US horsepower), 
atau PS (metric horsepower), atau kW (kilowert) 


1hp-550-4tb -339900 td pS-75 MKE yaw- 1 
detik menit detik detik 
dan oleh karenanya 
1 PS - 0,986 hp - 0,736 kW 
Jadi, apabila sebuah mesin menghasilkan kerja per satuan waktu sebanyak W ft Ib/detik 
maka dikatakan bahwa mesin itu menghasilkan daya (N) sebesar 
N- Wftlb/detik |” W hp 


s50 (12) hp 550 
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Tabel 1 Penggolongan rnesin kalor 


Golongan | Kelompok | Gerak Penggunaannya | Status 
8 "5 yang khas (Tahun 1970) 
N Mesin uap K&S | Lokomotip " 
torak tidak biasa 
Satu baris Motor Turbin uap | rotasi S&B | Pus-t tenaga 
bakar listrik, kapal 
luar laut aktif 
(“External : A Ia si t 
DN Combustion | Mesin udara | translasi | K tidak ada tidak 
EA Engines') panas dipergunakan 
S ag 
., 
Turbin gas Pusat tenaga | 
Horisontal siklus listrik, kapal | eksperimen 
tertutup laut (tidak banyak 
| Translasi, Kendaraan | 
BL) — bensin rotasi jalan darat, | 
Na @) (motor kapal laut 
k 2) IL Wankel) kecil, industri, 
Kl 4 pesawat 
y" terbang aktif 
Radial ea 
, Senapan Motor Motor translasi Kendaraan 
4) bakar Diesel darat, industri, 
Aa dalam lokomotip, 
Ti an (“Internal kapal laut, 
UN Gb. 4 Susunan silinder Aa Et Puan aras h 
| Engines') listrik aktif 
—— 
F e . Motor gas (translasi Industri, pusat 
Susunan silinder itu menentukan bentuk dan ukuran mesin. Mesin satu baris Hen 3 ana 
i i i i ecil. Mesin jenis 
misalnya, bentuknya panjang tetapi berpenampang melintang kec J Tukbingas nasi Fisattenaga 
lain akan lebih pendek dari mesin satu baris, akan tetapi penampang listrik, pesawat - 
ter akt 
melintangnya lebih besar. Penggolongan dan daerah penggunaan yang khas na | i 
" / 
dari mesin kalor dapat dilihat pada Tabel 1. 


Pesawat terbang 


Propulsi S&B 
pancar gas 


K - Kecil, di bawah 1000 kW 
S - Sedang, antara 1000- 10 000 kW 
B - Besar, di atas 10 000 kW 


1.3 Siklus 4-langkah dan 2-langkah 
Proses pembakaran di dalam motor bakar torak terjadi secara periodik. 
Sebelum terjadi proses pembakaran berikutnya, terlebih dahulu gas pembakar- 
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an yang sudah tidak dapat dipergunakan harus dikeluarkan ha mina Am In 
Kemudian silinder diisi dengan campuran bahan bakar Ka pu Laki aa 
motor bensin) yang berlangsung ketika torak di dalam silin “ A ai Pan 
TMA (titik mati atas) menuju ke TMD (titik mati bawah) (Gb. 3). 


Langkah kerja Langkah buang 


Langkah kompresi 


Langkah isap 


Gb. 5 Skema gerakan torak dan katup motor 4-langkah 


KI - Katup isap: KB - Katup buang: TMA - Titik mati atas: TMB - Titik mati bawah 


katup isap (KI) terbuka sedangkan katup buang (KB) dalam soon 
Melalui katup isap, campuran bahan bakar-udara terisap masuk ke dalam 
silinder. Peristiwa ini disebut langkah isap. . 
Setelah mencapai TMB, torak bergerak ia har La bin ba 
catup buang dalam keadaan tertutup. Campur 
aa tadi Sa mek di dalam silinder dan dimampatkan ta 
bergerak ke TMA. Volume campuran bahan bakar - udara itu mM - send 
dan karena itu tekanan dan temperaturnya naik hingga campuran itu 2 2 
sekali terbakar. Proses pemampatan ini disebut langkah kompresi ta MA @ 
tekan, yaitu ketika torak bergerak dari TMB menuju TMA dan kedua katup 
m keadaan tertutup. 
Ea saat torak aa mencapai TMA campuran bahan Lam rang segar 
itu dinyalakan, terjadilah proses pembakaran sehingga tekanan aa 
temperaturnya naik. Sementara itu torak masih bergerak menuju ' $ 
berarti volume ruang bakar menjadi semakin kecil sehingga tekanan an 
temperatur gas di dalam silinder menjadi semakin tinggi. Akhirnya torak a 
mencapai TMA dan gas pembakaran mampu mendorong torak untuk berger 
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kembali dari TMA ke TMP Sementara itu, bai 
buang KB masih tetap dalam keadaan tertutup, Selama torak bergerak dari 
TMA ke TMB, yang merupakan langkah kerja atau langkah 
pas pembakaran di dalam silinder bertambah 
turun. 


Apabila torak telah mencapai TMB, katup buang sudah terbuka sedangkan katup 
Isap tetap tertutup. Torak bergerak kembali ke TMA mendesak gas pembakaran 
keluar dari dalam silinder melalui saluran buang. Proses pengeluaran gas 
pembakaran ini dinamai langkah buang . Setelah langkah buang selesai siklus 
dimulai lagi dari langkah isap dan seterusnya. Suatu siklus dikatakan lengkap 
apabila keempat langkah itu terlaksana, yaitu langkah isap, langkah tekan, 
langkah kerja dan langkah buang. Di dalam satu siklus itu torak bergerak 
sepanjang TMA-TMB-TMA-TMB-TMA. Motor bakar torak yang bekerja dengan 
siklus lengkap seperti ini termasuk golongan motor 4-langkah . Motor bakar 
torak yang melengkapi siklusnya cukup dengan gerakan torak sepanjang TMA- 
TMB-TMA termasuk golongan motor 2-langkah. 

Pada motor bakar torak yang lazim, yaitu motor bakar torak yang memperguna- 
kan batang penggerak dan poros engkol, gerak torak TMA-TMB-TMA itu 
memutar poros engkol satu kali (360” sudut engkol). Karena itu motor 
4-langkah adalah motor bakar torak yang melengkapi siklusnya (dengan satu kali 
pembakaran) selama dua putaran poros engkol, sedangkan motor 2-langkah 
adalah motor bakar torak yang melengkapi siklusnya dalam satu putaran poros 
engkol. 

Kebanyakan motor bakar torak bekerja dengan siklus 4-angkah. Siklus 
4-langkah sudah dipergunakan sejak tahun 1876, yaitu pada waktu Dr. N.A. 
Otto berhasil membuat motor bakar torak dengan siklus kerja 4-langkah yang 
pertama. Pada waktu itu motor bakar torak yang bekerja dengan siklus 4-langkah 
dinamai Motor Otto. Pada motor Otto campuran bahan bakar-udara dinyalakan 
oleh loncatan api listrik atau benda pijar, proses pembakaran berlangsung pada 
waktu torak berada di sekitar TMA. Motor Diesel juga dapat mempergunakan 


siklus 4-langkah, akan tetapi oleh karena sistem penyalaannya berbeda, motor 
Diesel tidak termasuk golongan motor Otto. 


k katup isap KI maupun katup 


ekspansi, volurne 
besar dan karena itu tekanannya 


1.4 Nomenklatur beberapa bagian mesin 

Motor bakar yang lazim mempunyai satu atau beberapa silinder tempat proses 
pembakaran bahan bakar berlangsung (Gb. 6 dan 7). Salah satu ujung silinder itu 
ditutup oleh kepala silinder yang dilengkapi katup isap dan karup buang. Katup 
isap gunanya untuk memasukkan udara segar atau campuran bahan bakar-udara 
ke dalam silinder, sedangkan katup buang untuk mengeluarkan gas pembakaran, 
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Gb. 6 Penampang melintang sebuah motor bensin dengan sepaket “ 

: 'oro 
1 Tempat minyak pelumas, 2 Pompa minyak pelumas, 3 sean Aan 
engkol: 5 Poros kam: 6 Pompa bahan bakar: 7 Pena tora : Tip "era 
9 Busi: 10 Distributor: 11 Batang penekan: 12 Katup ara R3 Kenya eU 
celah bebas katup: 14 Tuas: 15 Saringan udara: 16 Paksa ra Kerana 
ran isap: 19 Cincin torak: 20 Panjang langkah torak: 21 Tapet, 


yang tidak terpakai lagi, dari dalam silinder. Pegas katup membuat Am 
menutup saluran isap dan saluran buang. Tetapi oleh mekanisme (pembu - 
katup (Gb. 8) yang terdiri dari kam (pada poros kam), tapet, batang penekan, 
dan tuas, katup itu dapat dibuka secara bergiliran. Udara segar atau campuran 
bahan bakar-udara masuk ke dalam silinder melalui pipa isap, sedangkan gas 
buang keluar dari silinder melalui pipa buang dan peredam suara menuju 
atmosfer. an 

Di dalam silinder terdapat torak yang dapat bergerak translasi di antara batas 
titik mati atas (TMA) dan titik mati bawah (TMB) (Gb. 7). Jarak TMA-TMB 
ini dinamai panjang langkah torak, atau disingkat langkah. Volume silinder 
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Gb.7 Penampang memanjang sebuah motor bensin dengan pendinginan air 


1 Tempat minyak pelumas: 2 Poros engkol: 3 Poros kam: 4 Kipas udara pendingin: 
5 Termostat: 6 Pompa air pendingin: 7 Busi: 8 Katup: 9 Pegas katup: 10 Torak: 
11 Pena torak: 12 Batang penghibung: 13 Roda gaya 


antara TMA dan TMB dinamai volume langkah torak. Volume ruang antara 
TMA dan kepala silinder dinamai volume sisa. Volume ruang antara TMB dan 
kepala silinder dibagi oleh volume sisa, dinamai perbandingan kompresi. 

Pada torak terdapat cincin torak sebagai penyekat yang mencegah agar gas 
pembakaran jangan bocor ke luar dan membatasi minyak pelumas supaya 
jangan terlalu banyak masuk ke dalam ruang bakar, 
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ML 


Gb. 6 Penampang melintang sebuah motor bensin dengan pendinginan air 

1 Tempat minyak pelumas: 2 Pompa minyak pelumas: 3 Motor starter, 4 Poros 
engkol: 5 Poros kam: 6 Pompa bahan bakar: 7 Pena torak: 8 Pengatur vakum, 

9 Busi: 10 Distributor: 11 Batang penekan: 12 Katup isap: 13 Sekerup pengatur 
celah bebas katup: 14 Tuas: 15 Saringan udara: 16 Karburator: 17 Torak: 18 Salu- 
ran isap: 19 Cincin torak: 20 Panjang langkah torak: 21 Tapet: 22 Batang penggerak 


yang tidak terpakai lagi, dari dalam Silinder. Pegas katup membuat katup itu 
menutup saluran isap dan saluran buang. Tetapi oleh mekanisme (pembuka) 
katup (Gb. 8) yang terdiri dari kar (pada poros kam), tapet, batang penekan, 
dan tuas, katup itu dapat dibuka secara bergiliran. Udara segar atau campuran 
bahan bakar-udara masuk ke dalam Silinder melalui pipa isap, sedangkan gas 
buang keluar dari silinder melalui pipa buang dan peredam suara menuju 
atmosfer. 

Di dalam silinder terdapat torak yang dapat bergerak translasi di antara batas 
ritik mati atas (TMA) dan titik mati bawah (TMB) (Gb. 7). Jarak TMA-TMB 
ini dinamai panjang langkah torak, atau disingkat langkah. Volume silinder 
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Gb.7 Penampang memanjang sebuah motor bensin dengan pendinginan air 


1 Tempat minyak pelumas: 2 Poros engkol, 3 Poros kam: 4 Kipas udara pendingin: 
5 Termostat, 6 Pompa air pendingin: 7 Busi: 8 Katup: 9 Pegas katup: 10 Torak: 
11 Penatorak: 12 Batang penghibung: 13 Roda gaya 


antara TMA dan TMB dinamai volume langkah torak. Volume ruang antara 
TMA dan kepala silinder dinamai volume sisa. Volume ruang antara TMB dan 
kepala silinder dibagi oleh volume sisa, dinamai perbandingan kompresi. 

Pada torak terdapat cincin torak sebagai penyekat yang mencegah agar gas 
pembakaran jangan bocor ke luar dan membatasi minyak pelumas supaya 
jangan terlalu banyak masuk ke dalam ruang bakar. 
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Pada poros en 
be se aa roda gaya sebagai gudang energi yang menjaga agar 
tanin tapa Crputar untuk menggerakkan torak ketika melakukan 
la aaaan 51 Tn Haa langkah kompresi. Dapat dikatakan gas 
Lala seba ca ukan kerja positif, yaitu mendorong torak dari 
aka ta 0 me kerja saja. Energi yang diperlukan untuk 
aga an ukan tiga langkah berikutnya diperoleh dari roda 
ah yang lain yang berhubungan dengan poros engkol. 

a gaya memperoleh energi itu dari gas pembakaran selama | kerj 
menyimpan energi tersebut, kemudian melepaskannya kembali PA Gi 
menggerakkan torak untuk Jangkah buang, langkah isap, dan Tankan Ito i 
Pada motor bakar torak yang bersilinder lebih dari satu 'langkah kerj (2 
silindernya diatur agar terjadi secara bergilir. Jadi, apabila sebuah Ana 
Ak ri dr aa aa melakukan langkah kompresi, langkah 

1 an . “ikat 
yang diperlukan oleh motor fan penekan ea Pe 


Se Mg Ap x se Kan torak adalah bagian mesin yang sangat kritis 
i gas bertekanan dan bertemperatur tinggi, torak bergerak Sa 
dengan kecepatan tinggi pula. Torak meneruskan gaya s b rata dataran 
poros engkol dan bersama-sama cincin torak i ya gas pembakaran kepada 
gas pembakaran tidak masuk ke dalam ca Pn Pra NAS hi 
7 Lingkaran darar kam, 8 Batang penekan, persyaratan, antara lain: kekuatan statik dan dinamik yang tinggi, k memenuhi 
Us 11 Pemegang: 12 Pegas luar: 13 Pegas dalam, 14 Jalan katup: 15 Botang katup: 16 Dudukan pembakaran dapat bertemperatur 2500”C: ringan, untuk men -. san gas 
katup: 17 Bidang rapat katup, 18 Kepala katup inersia pada bagian yang bergerak: gesekan kecil ia Sa na - 
bergerak leluasa di dalam silinder dengan suaian yang sakontUkediyya Papa 


Gb.8 Mekanisme katup 
m: 5 Kom: 6 Ujung kam, 


aa 
: 1 Tuas, 2 Batang penekan: 3 Pengikut kam (Tapet): 4 Poros ka 
9 Jarak bebas katup: 10 Penahan pegas, 


Poros engkol merupakan bagian utama dari mesin yang berputar. Poros inilah 
g maupun melalui roda transmisi, 


yang menggerakkan beban, baik secara langsun 
Poros engkol mempunyai satu atau lebih bagian eksentrik yang dinamai engkol 


dan terdiri dari pena engkol dan lengan engkol. Poros engkol yang bertumpu 
pada bantalan itu dihubungkan dengan torak oleh batang penggerak atau pena 
engkol dan dengan torak oleh pena torak. Dengan demikian gerakan translasi 
torak sepanjang TMA-TMB-TMA akan memutar poros engkol satu putaran, dan 
sebaliknya satu putaran poros engkol akan mengakibatkan gerak translasi torak 
sepanjang TMA-TMB-TMA. , 
Bagian utama mesin, tempat silinder dan poros engkol bertumpu, dinamai 

peti engkol, balok mesin, atau kerangka mesin, Bagian tersebut harus kuat dan 
kaku, Fungsinya yang lain ialah melindungi bagian yang bergerak terhadap 
kotoran di samping dapat dipergunakan sebagai tempat penyimpanan minyak 
pelumas, Pompa minyak pelumas mengalirkan minyak pelumas ke berbagai bagian 


mesin yang harus dilumasi. 
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Li 


2 Siklus ideal 


2.1 Pendahuluan 
Proses termodinamika dan kimia yang terjadi di dalam motor bakar torak amat 
kompleks untuk dianalisis menurut teori. Untuk memudahkan analisis tersebut 
kita perlu membayangkan suatu keadaan yang ideal. Makin ideal suatu keadaan 
makin mudah dianalisis,akan tetapi dengan sendirinya makin jauh menyimpang 
dari keadaan yang sebenarnya. Pada umumnya untuk menganalisis motor bakar 
dipergunakan siklus udara sebagai siklus yang ideal. Siklus udara menggunakan 
beberapa keadaan yang sama dengan siklus sebenarnya, misalnya mengenai 

1 urutan proses, 

erbandingan kompresi, 

2 An laa an dan tekanan pada suatu keadaan, dan 

4 penambahan kalor yang sama per satuan berat udara. 

Di dalam analisis siklus udara, khususnya pada motor bakar torak, akan 
dibahas: 

1 siklus udara volume-konstan (siklus Otto) : 

2 siklus udara tekanan-konstan (siklus Diesel), dan 

3 siklus udara tekanan-terbatas (siklus gabungan). 

Pada mesin yang ideal proses pembakaran yang dapat menghasilkan gas 
bertekanan dan bertemperatur tinggi itu dimisalkan sebagai proses pemasukan 
panas ke dalam fluida kerja di dalam silinder. 


2.2 Siklus udara 

Siklus udara volume-konstan (siklus Otto). Siklus ini dapat digambarkan dengan 
grafik P vs v (baca: P versus v) seperti terlihat pada Gb. 9. Sifat ideal yang 
dipergunakan serta keterangan mengenai proses siklusnya adalah sebagai berikut: 


1 Fluida kerja dianggap sebagai gas ideal dengan kalor spesifik yang konstan, 

2 Langkah isap (O—1) merupakan proses tekanan-konstan, 

3 Langkah kompresi (1—2) ialah proses isentropik, 

4 Proses pembakaran volume-konstan (2—3) dianggap sebagai proses 
pemasukan kalor pada volume-konstan, 
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5 Langkah kerja (3—4) ialah proses 
isentropik, 

6 Proses pembuangan (4—1) dianggap 
sebagai proses pengeluaran kalor pada 
volume-konstan: 

7 Langkah buang (1—0) ialah proses 
tekanan-konstan, 

8 Siklus dianggap "tertutup", artinya 
siklus ini berlangsung dengan fluida 
kerja yang sama: atau, gas yang berada 
di dalam silinder pada titik 1 dapat 
dikeluarkan dari dalam silinder pada 
waktu langkah buang, tetapi pada 
langkah isap berikutnya akan masuk 
sejumlah fluida kerja yang sama. 


(3 
3 
s 
Cc 
a 

Xx 
Cj 

r 


Siklus udara tekanan-konsran (siklus 
Diesel). Pada tahun 1893 Dr. Rudolf 
Diesel berhasil menciptakan jenis | 
motor bakar torak yang kemudian ' 
Aida jt terkenal dengan nama motor Diesel. | 
a. “#Jurnleikkator yaaa mmsukkan, Pada mulanya jenis motor bakar 

keal/kg tersebut dirancang untuk memenuhi 
@k  “ Jumlah kalor yang dikeluarkan, siklus Diesel (ideal), yaitu seperti siklus | 
uv - Lae. PE LE IeSGA Otto tetapi proses pemasukan kalornya 
Vs» volume sisa, m? atau cm? dilakukan pada tekanan-konstan. 
TMA « titik mati atas Siklus Diesel dapat digambarkan 
TMB £ titIk-mati'bawah dalam diagram P vs v seperti terlihat 
pada Gb. 10. Untuk siklus ini dipergunakan pengidealan yang sama seperti 
siklus volume-konstan. kecuali mengenai pemasukan kalor sebanyak g,,,, 
pada siklus Diesel dilaksanakan pada tekanan-konstan (proses 2-3). 


Gb. 9 Diagram P vs. v dari siklus 
volume konstan 
P - tekanan fluida kerja, kg/cm? 


Siklus udara tekanan-terbatas (siklus gabungan). Apabila pemasukan kalor pada 
suatu siklus dilaksanakan baik pada volume-konstan maupun pada tekanan-konstan, 
siklus tersebut dinamai siklus tekanan-terbatas atau siklus gabungan. Gb. 11 
melukiskan diagram P vs v siklus ini. Pada gambar itu terlihat proses pemasukan 
kalor berlangsung selama proses (2—3a) dan (3a—3). 

Dalam siklus tadi garis isap (O—1) dimisalkan berimpit dengan garis buang (1—0). 
Sebenarnya kedua garis tersebut tidak perlu berimpit, garis buang dapat berada 

di atas atau di bawah garis isap. Pada naturally aspirated engines garis buang 
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pa —— 


srehargcd engines udara y 
ya). Pada super i sena edan Wukt 
p a udara yang GlpCrakkan oley 


, sb. Ie mp 
sarisisap (OP: oleh Ps 2 Jera Tas 

Ia di atas garis ist suk sil nder O da di bawah garis isap (Gb, 12b) 

berat hi apdipa sa MAS is buang bera ' 
S Hut an 

langkah ! diri 1 di situ B 

Hp ii, 
mesin itu 


Tekanan, P 


Tekanan, P 


4 
| 
A Volume spesifik, ,8 


kel 


Php» 2----o.ooooo...... 


Volume spesifik, V 


Gb. 11 Diagram P vs v dari siklus 


i siklus 
m P vs v dari SI tekanan-terbatas 


Gb. 10 Diagra 
tekanan-konstan 


iklus udara 
us volume-konstan (siklus Otto) dan siklus 
) bisa dilihat bahwa kedua siklus tersebut 
kanan-terbatas. Apabila kita rumuskan 


2.3 Daya dan efisiensi S 


Pada diagram P vs V dari 
tekanan-konstan (siklus Diesel 
dapat diturunkan dari siklus te 


Uu 


M2 3 


“m2 


3 


Tekanan, P 
Tekanan, P 


5 
“1 


' 
A Volume spesifik, v B A Volume spesifik, v 


Gb. 12a Siklus tekanan terbatas dari 
'motor tanpa supercarjer' 


Gb. 12b Siklus tekanan terbatas dari 
'motor dengan supercarjer' 
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a- Pja dan p- 
2 Vga 
siklus tekanan-terbatas dengan @- | (titik 2 berimpit dengan titik 3a) sedangkan 
siklus volume-konstan adalah siklus tekanan terbatas dengan P- 1 (titik 3 
berimpit dengan titik 3a). Karena itu pembahasan tentang kerja dan efisiensi 
siklus tekanan-terbatas mencakup kedua siklus tadi. 
Di sini akan dibahas siklus udara yang biasa dipergunakan sebagai siklus ideal 
untuk menganalisis siklus motor bakar berdasarkan teori. Fluida kerja siklus 
udara dianggap sebagai gas ideal yang mempunyai kalor spesifik dan berat 
molekul tertentu yang konstan (berat molekul M - 29: kalor spesifik Cp 
0,24 kcal/kg K, dan c, “ 0,1715 kcal/kg K). Yang dimaksudkan dengan gas ideal 
ialah setiap gas yang memenuhi hubungan. 


, nampak siklus tekanan-konstan tidak Jain adalahi 


PV -GRT atau Pv-RT atau p-Rr d) 
M 


dengan catatan, 
P - tekanan gas, kg/m2 
v - volume spesifik dari gas, m?/kg 
V - volume gas, m? 
G - berat gas, kg 
M - berat molekul dari gas, kg/kmol 
R - konstanta gas, m kg/kg K 
. 529,3 m kg/kg K untuk udara 
R - konstanta gas universal, m kg/kmol K 
- 848 m kg/kmol K untuk setiap gas 

T - temperatur absolut, K 
Persamaan energi yang akan dipakai dalam analisis ini ialah 
AU-U,-y-0- 1 2 
dengan catatan, 
U - energi-dalam, kcal 
O 5 jumlah kalor yang masuk, kcal 
W - kerja, mkg 

J - faktor pengubah satuan, 427 m kg/kcal 

Subskrip i dan e, berturut-turut menyatakan keadaan pada awal (i) dan akhir 
(e) dari proses tertentu. 


Muatan listrik, sifat magnet, dan tegangan permukaan fluida kerja (udara) 
dimisalkan tidak mengalami perubahan. U akan berubah sejalan dengan 
perubahan temperatur, tekanan, fase dan susunan komponen dari fluida kerja 
itu. Energi kinetiknya juga dimisalkan tetap. Tetapi, karena udara dianggap 
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Tn 


#8 N 


PP 2x 


Ai s : anyalah 
sebagai gas ideal dengan kalor spesifik yang konstan maka U hany 


merupakan fungsi temperatur Saja, yaitu 
U-fT) 


atau W 
aU-U- Uu 5G &(Te-Ti) S9 1 


atau - 3 
suu —y (Te) A- 7 » | Pan 
dengan catatan, u, 9, dan W berturut-turu. menyatakan cnergi-dalam, Kcal/ Kg, 
perpindahan kalor, kcal/kg, dan kerja, mk kg. 

Entalpi (H) didefinisikan sebagai 


H-yx PV AN 2 $ dan untuk gas ideal berlaku 
AE J 


@Ve— RV), 
AH -He — HC, (Te TT) MO ge TG atau 
(PeVe — Pivi) : ey 

ahh —hi cp (Te— Ti) “(us 2 “AJ 
dimana, 
h- entalpi per satuan berat, kcal/kg 
k- cp/cy - perbandingan kalor spesifik. 
Untuk proses reversibel berlaku hubungan 

3 &) 
Tds-dut TT dv 
dan 

: (9 
T ds - dh — 7 dp 


. kcal 
di mana, s - entropi per satuan berat, ke PK s 
Sekarang marilah kita tinjau setiap langkah proses siklus tekanan-terbatas 
tersebut di atas. Pada proses siklus, temperatur, tekanan dan keadaan fluida 
kerja pada akhir proses sama dengan pada saat proses itu dimulai. 


Proses (0—l ): langkah isap. Dalam proses ini udara sebanyak G kg masuk ke 
dalam silinder pada tekanan-konstan. Udara itu mengisi ruangan silinder 
yang bertambah besar karena torak bergerak dari TMA ke TMB, dalam 

hal ini udara seolah-olah melakukan kerja sebesar 
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Wo. PolVi — Vp) - 
ia tiba 7 » (positif, berarti: Nuida kerja melakukan kerja). 


Proses (1—2): langkah kompresi. Prose 
secara isentropik (adiabatik dan revers 
Jadi, O -0 dan AS -0 sehingga kerja 
Bai 


S kompresi dimisalkan berlangsung 
ibel). 


yang dilakukan adalah 


2-84U-Uj,-U, : (negatif, berarti: fluida kerja dikenai kerja). 


Karena dalam proses isentropik berlaku hubungan 


Na uk Ta Op 


T, Pj Ve Ni » 
maka 
T ps ki 
(aj (JA age nga 
na 0 -( 2 
V VL,tV 
dengan catatan, rs Jd - "LT 'S . Aib i 
v, Vs perbandingan kompresi 


V,Z volume langkah torak, cm? atau m? 
Vg- volume sisa, cm? atau m? 


Y - berat jenis fluida kerja, kg/em? atau kg/m3 


Dari persamaan di atas terlihat tekanan dan temperatur fluida kerja pada akhir 


langkah kompresi akan bertambah besar sesuai dengan kenaikan perbandingan 
kompresi. 5 


Proses (2—3a/pemasukan kalor pada volume konstan. Sesudah torak 
mencapai TMA (titik 2), kalor (@, 3,) segera dimasukkan pada volume 
konstan. Fluida kerja tidak melakukan atau dikenai kerja sehingga W/J - 0. 
Oleh karena itu 


0, 3, TAUSU, —U, - Ge (T,,— T,): positif, pemasukan kalor). 


Pada persamaan itu bisa dilihat, T3, akan bertambah besar sesuai dengan jumlah 
kalor yang dimasukkan. 


Proses (3a—3), pemasukan kalor pada tekanan-konstan. Proses pemasukan kalor 
pada tekanan konstan berlangsung setelah temperatur fluida kerja mencapai 
titik 3a, yaitu T3,. Selama itu torak bergerak dari TMA menuju TMB dan 
volume fluida kerja di dalam silinder berubah dari V3, menjadi V3. Jumlah 
kalor yang dimasukkan adalah 
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W3a-3 
1. 
Ona (Us - Usa) #7 


jakukan kerja, yaitu mendorong torak dari TMA k 
ja mela u C 


Selama itu Nuida ke LH 
TMB sebesar Wga- 3 


J 
sehingga persa 


P3(V3 — V3) 


aan tersebut dapat dituliskan sebagai 
Mm 


- Vga) 


P3a (V3 
Oga-—3 sup Wat 
5 (vs 4 av) — (32 J 


- H3 — H3a Gcp(T3- T3a) 


(3-4). langkah ekspansi atau langkah kerja. Proses ekspansi berlan 
Proses (3-41: 


&Sun 
ik Jadi O- O dan AS - 0 sehingga berlaku hubungan 8 
p . 


secara isentrO) 
Ta - Pa) ” pena - (3 
TG . la i V3 13 
sedangkan kerja yang dihasilkan adalah 


V4 PU-U, Uk 

J 
Proses (4-1: prOSes pengeluaran kalor. Setelah torak mencapai TMB sejumlah 
kalor dikeluarkan dari dalam silinder sehingga temperatur fluida kerja akan 
turun dari T4 menjadi T, . Proses ini berlangsung pada volume-konstan 
(Vg 5 Vy atau vg - vy) sehingga W,.4/J 5 0. Maka jumlah kalor yang harus 
dikeluarkan adalah sebanyak 


Gay #—8U #Gcy(Tj — Ta): (negatif menyatakan bahwa kalor keluar dari 
dalam silinder) atau, 


Oketuar -. Gcv(Ta Ta T,) 


Proses (1—0): langkah buang. Dalam proses ini fluida kerja sebanyak G kg 
didorong ke luar silinder oleh torak yang bergerak dari TMB ke TMA pada 
tekanan konstan. Jadi, fluida kerja dikenai kerja aliran sebesar 

W Po(Vi — V , 1 
Tera s Aa Ya), (negatif, berarti Nuida kerja dikenai kerja). 
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Selanjutnya proses (0—1), (I— 


2), (2—3a), (3a—3) , dz 
kembali. Apabila proses O—1— 2 Ba ya EA 


2—3a—3—4-—1—0 selesai dijalani, siklus 
itu dinyatakan lengkap. Dari keterangan di atas dapatlah dibuat Tabel 2. 


Tabel 2 Siklus termodinamika 


Untuk satu kilogram udara 
“Ta 
P 


| 


(Up, Up) # (H3 — H3) 
#(U, —U,) 


Dengan demikian jelaslah kerja yang dihasilkan setiap siklus untuk setiap kg 
udara adalah 


rai (uga — 2) #(h3 — ha) # (uy — v3) 


5 gop-3a t Ba-3t Mo» 
# dm — Ik 


Siklus ideal 


di mana, 


Am 5 G2-—da 


dan 


& (Ta 2 T)) tep(T3 — Tua) 


ak — Ya SAY —u)ex(Ta — T) 


sehingga efisiensi siklus tekanan-terbatas menjadi 


NI da 
" Am dm Am 
ea oo 
Tx — T3)t cp(T3 — T3a) 
an PE nm 
“Gg - T3) 1 K3 — Tas) 
atau (2 2) 
-1 Tn) T, 
1 H (22) sj T3 
2 T, T3a 
Tetapi 


P3, V3a P3a - 
P, v5 P, 
Pa Oa Ep 
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tgn “lm —W)t (3 — haa) 


schingga dengan menggunakan hubungan di atas, 


| k 

Me en (8 
ro Ka-1)rkaB-) 

di mana, 

- Pan - P3 SNI V3 

a P,”P, dan '-—3- 3 


V3a V2 


Siklus udara volume-konstan biasanya diambil sebagai siklus ideal bagi motor 
bakar yang menggunakan busi, motor Otto atau motor bensin. 

Panas (kalor) yang dimasukkan dianggap ekivalen dengan jumlah kalor yang 
diperoleh dari proses pembakaran di dalam silinder motor bakar. Proses 
pemasukan kalor tersebut terjadi pada volume-konstan. yaitu pada waktu 


torak masih berada di TMA. Efisiensinya dapat dihitung dengan memasukkan 
harga 8- 1 ke dalam persamaan (8). 


Pada siklus udara tekanan-konstan, kalor dimasukkan pada tekanan-konstan 
yaitu pada waktu torak bergerak dari TMA menuju TMB. Siklus ini merupakan 
siklus ideal bagi motor Diesel: kalor yang dimasukkan dianggap ekivalen dengan 
jumlah kalor yang diperoleh dari proses pembakaran di dalam silinder motor 
Diesel. Efisiensi siklus udara tekanan-konstan dapat ditentukan dengan 
memasukkan « - 1 ke dalam persamaan (8). 

Proses pemasukan kalor pada tekanan-konstan itu sangatlah sukar dilaksanakan. 
Di samping itu efisiensinya juga lebih rendah. Oleh karena itu dalam perhitungan 
perancangan siklus motor Diesel yang modern biasanya dipergunakan siklus 
udara tekanan terbatas. 


Efisiensi ketiga jenis siklus di atas dapat dituliskan sebagai berikut: 
1 untuk siklus volume-konstan: 


Iki 
DAA (9) 
n-1- (—| 
2 untuk siklus tekanan-konstan: 
k-—1 k 2 
a51) At “0) 
Tr k(8-—1) 
3 untuk siklus tekanan-terbatas: 
pa 


Dita 
n-1-(-) ga 
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i : i berikut: 
Dari persamaan (8), (9), dan (10) dapatlah ditarik kesimpulan sebagai ber 
ari pers @) 


1 Untuk jumlah pemasukan kalor yang sama dan 


yang sama: 


perbandingan kompresi 


Nvolume-konstan 2 Mtekanan-terbatas 2 Ntekanan-konstan 


imum yang 
2 Untukjumlah pemasukan kalor yang sama dan tekanan maksimum y 


sama: 
Mtekanan-konstan ? "tekanan-terbatas 2 Nvolume-konstan 
1 tor 
Keterangan yang terakhir inilah yang penting karena pada Bedah Aa 
i K i kompresi yang jauh lebih tinggi daripa 
Diesel menggunakan perbandingan Kc & 
perbandingan kompresi yang dapat dipergunakan pada motor bensin 


nan efektif rata-rata 
Bai siklus udara sangat ditentukan oleh ag la AA 
tetapi tekanan, temperatur, dan kerja yang dihasilkan per $ sg ma 
T., danO, ,: Selain itu selama siklus berlangsung, pe Lan 
selatu berubah-ubah. Oleh karena 5 marina ak see pa aa 

ila mendoro, an 
Pabean Dena sa 5 "1 ma sama dengan siklus yang dianalisis. 
Tekanan tersebut dinamai tekanan efektif rata-rata, Pa yang 
didefinisikan sebagai 


— kerja per siklus 
Pratarata “ Tojume langkah torak 


- Wpersiklus . J02-37 , sehingga d1) 
V, Vr : 


Kerja per siklus # Prata-rata X AI 


Dengan demikian daya yang dihasilkan oleh motor bakar torak dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan 
1 


N “Praterata X VLXZX N KAX es 


- Prata-rata X V1 xXz2XnX a 


PS (2) 
450.000 
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di mana, 
N - daya motor, PS: 


Prata-rata “ tekanan efektif rata-rata, kg/cm? 
VL : volume langkah torak per silinder, cm? 
z  £ jumlah silinder | 
n 5 Putaran poros engkol, putaran per menit 
a  - jumlah siklus per putaran, ka 

£ 1 untuk motor 2-langkah Meki 
24 
Ta untuk motor 4-langkah 


1 PS - 75 m kg/ detik 


Secara grafik Pra a-rata dapat pula ditentukan dengan menarik garis P - konstan 
(FPrata-rata), demikian rupa sehingga luas diagram P vs.v yang dibatasi oleh 

garis A-D—-C—B—A sama dengan luas bidang 0—1-2—33—3—4-1—0, seperti 
terlihat pada Gb. 13. Luas bidang ini menyatakan besarnya kerja per siklus 
per kg fluida kerja, per silinder. 


Pada grafik itu v, - V,/G dan G adalah berat fluida kerja yang ada di dalam 
silinder selama siklus berlangsung. 


Pada mesin yang sebenarnya garis isap dan garis buang tidak pernah 
berimpit. 


Tekanan, P 


Pada naturally asprated engines garis 
isap selalu berada di bawah garis buang 
(Gb. 12a) sehingga luas bidang 5'—6— 
0—1—5' berharga negatif. 

-Luas bidang tersebut haruslah dusaha- 
kan sekecil mungkin agar jangan 


3ta-rata , 54, mengurangi besarnya kerja per siklus. 


App Kerja per siklus ialah jumlah luas bidang 
/ 28 1g 5—5'-2—3a—3—4—5 (yang positif) dan 
Ym luas bidang 5'—6—0—1—5' (yang 
DP negatif). 

H3 Kek Pada motor dengan supercarjer (Gb. 12b) 
udara dipaksa masuk ke dalam silinder 
oleh pompa udara sehingga garis isap 0—1 
berada di atas garis buang 5—6. Dengan 
Gb. 13 Penentuan Pc. rata demikian luas kedua bidang 1—2—3a— 


secara grafik 3—4—1 dan 5—6—0—1-—5 itu positif. 


L 
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ja per siklus 
. mperoleh kerja p' 
2 ngharapkan dapat me dengan kata 
Dengan supercarjer kita mengh langkah torak yang sama. Atau Aun 
yang lebih besar dengan volume Tang A” “(AN Oa efektif ra 


Yank dengan supercarjer diharapkan bisa diperol yang berukuran 


: “adi gleb 
rang lebih besar (jadi, daya yan 
Sin an prosedur yang Sama 


sama t digunak 
2-langkah dapa 1 dan 55 


k alisis motor 1 Saga 
de apa siklus langkah, tetapi tanpa garis 0 
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3 Siklus sebenarnya 


Dalam kenyataan tiada satu siklus pun merupakan siklus volume-konstan, 
siklus tekanan-konstan, atau siklus tekanan-terbatas. Tetapi bolehlah dikatakan 


antara efisiensi siklus udara dan siklus sebenarnya terdapat hubungan tertentu, 
yaitu pada efisiensi indikatornya: 


Ni bensin “ 0,50 — 0,75 T volume-konstan 

Mi Diesel 30,75 — 0,85 Neekanan-terbatas 
R0,65 bid 0,80 TM volume-konstan 

di mana, 

Ni bensin X 0,25 — 0,45 

Ni Diesel “0,40 — 0,55 


Baik untuk motor bensin maupun untuk motor Diesel harga efisiensi yang lebih 
tinggi berlaku untuk perbandingan kompresi yang tinggi dan/atau untuk 
perbandingan bahan bakar - udara yang lebih rendah. Efisiensi indikator 
diperoleh dari hasil pengukuran dan didefinisikan sebagai 


. kerja per siklus sebenarnya 
pn aa Pe LM nm 
energi yang dimasukkan per siklus 


Kerja per siklus ditentukan dengan mengukur luas diagram P vs y dari siklus 
yang sebenarnya. Diagram P vs v tersebut diperoleh sebagai hasil pengukuran 
tekanan gas di dalam silinder dengan mempergunakan alat ukur yang khusus 
dibuat untuk keperluan itu. Diagram P vs v seperti itu dinamai diagram 
indikator dan kerja per siklus yang ditentukan oleh diagram indikator 

dinamai kerja indikator (W:). Tekanan sfektif rata-ratanya dinamai tekanan 
efektif rata-rata indikator (Pi rata-rata): 

Pj rata-rata ditentukan oleh prosedur sebagai berikut. 

Setelah diagram indikator diketahui, kita perhatikan skala tekanan dan skala 
langkah toraknya. Misalkan skala langkahnya x cm/ mm, skala volume langkah- 
nya adalah (A,x) cm'/mm: Ar adalah luas penampang melintang dari silinder 
dalam cm?. Apabila skala tekanannya 
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kg/cm? : 
y , skala kerjanya (Arsy) cm kg/mm”. 
i 2 kerja per siklusnya 
i indik mm”, kerjap' 
Jadi, apabila luas indikator itu A Aa Sem 


ta indikatornya 
W,-Ax Arx (xy) om kg se 


adalah 

si WM MM kem? 
i rata-rata Vi L 

dengan catatan, 


3 
V, 5Ar L- volume langkah torak, cm 
L - panjang langkah torak, cm 
« i indikator (yaitu daya gas pembakaran 
P, sudah diketahui, daya in 
Pan ea dapat dihitung dengan mempergunakan persamaan yang 
serupa dengan persamaan (12) sebagai berikut: 


PS (44) 


N #Pi ratarata X VLX 2 X NX 2 X 750000 


merlukan 


: arnya tidak me . 
Perlu diketahui, motor bakar torak yang sebenarny Sana Dit 


kalor yang dimasukkan dari luar seperti kalor Om Pada siklus u 
be argnganma Ta tekanan dan temperatur fluida kerja siklus aa 
Or 3 
Tetapi dalam motor bakar torak yang si ae Ma NN ka Nada 
kanan fluida kerja yang diperlukan itu diperole' 1 
Bas an p pa silinder. Oleh karena itu energi yang dipergunakan 


dihitung berdasarkan jumlah energi bahan bakar tersebut, yaitu sebanyak 
Om “Gr Xx Oc -G, fOc, kcal/jam 


atau 
2 - 427 PS 
ramen MO TA 
. 427 
Gak PX OLX OTS 
an 1 19 
2Gxf ai PS ( 
aXfx Oc c33 
di mana, 
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Gr 2 jumlah bahan bakar yang dipergunakan, kg/jam 
G, “ jumlah udara yang dipergunakan kg/jam 
@c “ nilai kalor bahan bakar, kcal/kg 


f- Gr/G, - GG, £ perbandingan bahan bakar - udara 
Dengan demikian, dengan persamaan (14) efisiensi termal indikator dapat 
dinyatakan sebagai 


N 3600x75  N 


tan PL 2 
Aa Ga, 427 — & 
- PintantaX Vi Xzxnxa 3 19 
Gr & 427 x 5 


Misalkan dari pengukuran diagram indikator sebuah motor bakar torak 
diketahui P, rata-rata “ 7,5 kg/cm?. Apabila V, - 900 cm?,z-6,n- 2000 rpm, 
motor 2-langkah (a - 1), jumlah bahan bakar yang terpakai G, - 25.29 kejjam 
dan O, - 10000 kcal/kg, maka 

1 


Nj 57,5 X 900 x 6x 2000x 1x ——— 
450.000 


-180 PS 


dan 

2 180 sg 3600 x 75 
25,29 x 10.000 427 

- 0,45 


Ni 


Penyimpangan dari siklus udara (ideal) itu terjadi karena dalam keadaan yang 
sebenarnya terjadi kerugian yang antara lain disebabkan oleh hal berikut 

1 Kebocoran fluida kerja karena penyekatan oleh cincin torak dan katup tak 
dapat sempurna, 

2 Katup tidak dibuka dan ditutup tepat di TMA dan TMB karena 
pertimbangan dinamika mekanisme katup dan kelembaman fluida kerja 
Kerugian tersebut dapat diperkecil bila saat pembukaan dan penutupan katup 
disesuaikan dengan besarnya beban dan kecepatan torak: 

3 Fluida kerja bukanlah udara yang dapat dianggap sebagai gas ideal dengan 
kalor spesifik yang konstan selama proses siklus berlangsung: 

4 Pada motor bakar torak yang sebenarnya, pada waktu torak berada di TMA, 
tidak terdapat proses pemasukan kalor seperti pada siklus udara. Kenaikan 
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Pp bakaran anta ra 
nperatur fluida kerja disebabkan oleh r O' pe a 
tekanan dan ten rat »roses pem 


i ilinder, . 

: kar dan udara di dalam silinder,” dekan 
au : emerlukan waktu: jadi, tidak berlangsung g 
aa da volume ruang bakar yang 
Akibatnya, proses pembakaran berlangsung pada “ ar pembakaran 
berubah-ubah karena gerakan torak. Dengan demikian, ' Saba 
harus sudah dimulai beberapa derajat sudut engkol sebe ag sat 
TMA dan berakhir beberapa derajat sudut engkol sesudah to 
kembali dari TMA menuju TMB. 

Jadi proses pembakaran tidak dapat berlangsung pada volume atau pada 

tekanan yang konstan. —. | 

Di da itu, pada kenyataanya tidak pernah terjadi pembakaran wa 

Karena itu daya dan efisiensinya sangatlah bergantung kepada perban inga 2 

campuran bahan bakar - udara, kesempurnaan bahan bakar - udara itu bercampur, 

dan saat penyalaan, . na 

6 Teriapas kerugian kalor yang disebabkan oleh Sumba rege 

j i ingi da langkah kompresi, ekspansi, 
kerja ke fluida pendingin, terutama Pa 3 Er 
i ili dahan kalor tersebut terja 

waktu gas buang meninggalkan silinder. Perpinda! ! L io 

Ba perbedaan temperatur antara fluida kerja dan fluida Satar 

Fluida pendingin diperlukan untuk da memar mesin yang men) 

anas, untuk mencegah bagian tersebut dari kerusakan, | 0 

5 ea kerugian energi kalor yang dibawa oleh gas buang dari 2 aa 

ke atmosfer sekitarnya. Energi tersebut tak dapat dimanfaatkan untuk melakukan 

kerja mekanik: an 

8 “Terdapat kerugian energi karena gesekan antara fluida kerja dengan dinding 

salurannya. 


Berdasarkan semua hal di atas, bentuk diagram P vs v dari siklus yang sebenar- 
nya tidak sama dengan bentuk diagram siklus ideal. Siklus yang sebenarnya 
tidak pernah merupakan siklus volume-konstan, siklus tekanan-konstan atau 
siklus tekanan-terbatas. Gb. 14 menunjukkan bentuk diagram P vs v dari 

sebuah motor bakar torak 2-langkah dan 4-langkah yang sebenarnya. 

Karena semua penyimpangan tadi menimbulkan kerugian energi, hendaknya 
diusahakan agar siklus yang sebenarnya itu mendekati siklus (udara) yang ideal, 
Siklus ideal yang pada saat ini biasa dipakai dalam perhitungan perancangan 
atau penaksiran ialah siklus bahan bakar - udara karena siklus ini mendekati 
siklus yang sebenarnya. Pada siklus bahan bakar - udara ada diperhitungkan faktor 
bahan bakar dan proses pembakaran, terjadinya disosiasi, perubahan harga kalor 
spesifik dan sifat serta jumlah molekul komponen gas pembakaran. 

Dengan menggunakan siklus bahan bakar - udara , daya indikator siklus 
sebenarnya berkisar antara 80—9076 dari perhitungan siklus bahan bakar - udara, 
untuk motor 4-langkah, dan 60—7096 untuk motor 2-langkah. Mengenai siklus 
bahan bakar - udara tidak akan dibicarakan di sini. 
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Catatan 


Lubang isap tidak dibuka sebelum tekanan 
di dalam silinder lebih rendah daripada 


tekanan pembilasan (untuk mencegah 
bahaya ledakan) | 


Langkah kerja 


8 Langkah kompresi 

& 

x 

« 

Ji atup 
uan 


terbuka 


P 
atm. 


kefen 
Tekanan 


uang! Langkah 2 


Katup isap 
buang 


utu tertutup 


Katu 
J buang 
Katup £ terbuka 


buang 
tertutup 3 


p is 
atm | terbuk. 
tertutu 
0 Alubang busng 


IM 
TMA TMB 2 Lubang 
Katup tabuka 
isa) 
terbuka 


4 Katu 
Isap Si A 
tertutup penyem- 


Seban 5 
peruh) Lubang 
ta) Awal 5 D4 Tertutup 
em- 
protan 4 Lubang 
buang 
(b) tertutup 
Catatan: 


Banyak mesin dua-langkah menutup lubany 
buang sebelum menutup lubang isapnya 
untuk memungkinkan terjadinya kenaikan 
tekanan pembilasan di dalam silinder 


Gb. 14 Hubungan antara diagram pengatur katup dengan grafik tekanan versus 
volume: (a) Untuk motor empat-langkah, db) Untuk motor dua-langkah. 
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4 Beberapa definisi tentang 
prestasi 


i TOS 

Pada motor bakar torak, daya yang berguna ialah An aa An 
i ek . Daya poros itu sendi 
itulah yang menggerakkan beban 2 
daya indikator yang merupakan daya gas pembakaran yang menggerakk 
torak. aa 

i indik ibutuhkan untuk mengatasi gesekan mekanik, 
An ia ah dan dinding silinder dan gesekan antar poros 


misalnya gesekan antara tor ling daa 
i ingi dikator harus pula mengger 
dan bantalannya. Di samping itu, daya in Hr Bean an etni 


beberapa aksesori seperti pompa pelumas, au 
Tara Laman pompa bahan bakar, dan generator. Dengan demikian besar 


daya poros itu adalah 

Ne SN (Ng # Na) 

dengan catatan, . 

Ne - daya poros atau daya efektif, PS 
Nj - daya indikator, PS 

N, - daya gesek, PS 

N, £ daya aksesori, PS 


(ew)) 


Beberapa alat laboratorium yang diperlukan untuk mengetahui daya poros adalah 


dinamometer untuk mengukur momen putar, dan Hoa wan Sa 
kecepatan putar poros engkol. Kemudian daya poros itu dihitung dengan 


persamaan 


30 «75 716,2” 


T - momen putar, m kg 
n - putaran poros engkol per menit 


mn xT 1 In Ps 48) 


Dari persamaan (17) dapat ditarik kesimpulan bahwa (N, # N,) harus dibuat 
sekecil mungkin agar diperoleh N, yang besar 


Besarnya kerugian daya tersebut diperhitungkan dalam efisiensi mekanis yang 
dirumuskan sebagai berikut: 
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Nm £ Ne ie P, rata-rata 
Nj P, rata-rata 2 
Nm” z efisiensi mekanik 


Pe rata-rata & tekanan efektif rata-rata, kg/cm? 
Pi rata-rata “ tekanan efektif rata-rata indikator, kg/cm? 


Dengan demikian efisiensi termal efektif dapat pula didefinisikan sebagai 
Na x.3600x75 NN, 


Ne ANE 
G, @c 227 aa 2 (20) 
atau 
ng -PesatamataX Vi Xzxnxa 3 ni 
Gr Ac 42115 


Dengan mensubstitusikan persamaan 16 dan 19 ke dalam persamaan 20, 


Ng 5 NMNi (205) 


Apabila kita perhatikan kembali persamaan (18), dapat dilihat momen putar T 
merupakan ukuran beban mesin sehingga apabila persamaan (14) dan (19) 
disubstitusikan ke dalam persamaan (18) akan diperoleh hubungan 


Fa 1 1 
T- (v Xz XaxX Ga Xx Ton) Pe rata-rata 21) 
Jadi, untuk suatu motor bakar torak tertentu 
TC Pe rata-rata, M kg (22) 
di mana, 


2 


C- (Vi rrxax 5x .cm? m 


10) 
5 suatu konstanta. 


Ini berarti Pe rata-rata juga merupakan ukuran beban bagi suatu motor bakar. 
Parameter prestasi lain yang penting adalah pemakaian bahan bakar spesifik 
yang dirumuskan sebagai 

2Gp 3600 x 75 — 632 kg/jam 
Betty 3600x7563 keliam (23) 

On 427 On . PS 

Parameter ini biasa dipakai sebagai ukuran ekonomi pemakaian bahan bakar 
karena B menyatakan banyaknya bahan bakar yang terpakai per jam untuk 
setiap daya kuda yang dihasilkan. Harga B yang lebih rendah menyatakan 
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ya poros, B juga ada dua jenisnya. yaitu B, 


yang lebih tinggi. Seperti da 


efisiengi : 
SI an sebagai 


dan B, yang dirumusk 
: (24a) 


G 
B2 


si (24b) 


dimana PE IIN kg/jam 
B, - pemakaian bahan bakar spesifik indikator, Ps 


aa .« Kelam 
Be - pemakaian bahan bakar spesifik efektif, Ps 


Selain itu kita perlu mengetahui juga besarnya Ba at , at Ja 
dan Pro.xs - Disini P ro ta-rata jalah tekanan kerja efektii Hu - aa 
sedanikan tekanan maksimum P maks adalah tekanan kerja yang 

berhubungan dengan kekuatan material motor. Pa 
itu akan turun jika perbandingan 
aksimum untuk harga Prata-rata '“' 
andingan kompresinya dipertinggl. 

tor bakar torak, terutama motor Diesel, 
aksimum dapat dibatasi apabila 


da umumnya perbandingan 
P IP kompresi pa - ba. 

1 ng tertentu akan 
berarti tekanan fluida kerja m 
naik dengan cepat apabila perb 
Karena itu dalam merancang MO 
hendaklah diusahakan agar tekanan maksim'”' 
perbandingan kompresinya hendak dipertingg!. 


Di atas sudah dikatakan, pada motor bakar torak yang sebenarnya katup 


tidak dibuka dan ditutup sekaligus pada titik matinya. Dengan Pa Oke 
kam, katup itu dibuka dan ditutup secara berangsur-angsur (Gb. 8) Tani 
menimbulkan kerugian kerja yang terlalu besar sehingga dapat menghas Ikan 
kerja per siklus yang maksimum. Hal ini bisa dicapai berdasarkan naa 
tetapi pada dasarnya hal itu ditentukan oleh tekanan isap dan tekanan buang, 
konstruksi katup, dan kecepatan rata-rata torak menurut rumus 


.Bn La | (2) 
60 30 
di mana, 


c - kecepatan torak rata-rata, m/detik 
n - kecepatan poros, putaran per menit 
L - panjang langkah, m 
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Pada motor 2-langkah bias 
dinding silinder, Akan tetap 
terlctak pada kepala selind 
torak yang bergerak di d i 

alam sil a 
Nana pe sam silinder. Proses buang dan proses isap terjadi pada 


. 2-angkah satu siklus va 
lengkap berlangsung pada setiap satu putaran engkol. Pe aa YA 


umumnya. 


Tabel 
3 Saat pembukaan dan penutupan katup isap dan katup buang 


Katup/lubang isap 


Mulai terbuka, 
o 
sudut engkol 


Katup/lubang buang 


Tertutup, Mulai terbuka, 
sudut engkol | “sudut engkol 


Tertutup 
o 
sudut engkoi 


4 — Langkah 


Motor bensin (10 - 30 Seb. TMA | 45 -80 Ses. TMB/ 45-65 Seb. TMB |15-45 Sexs TMA 


M £ 
otor Diesel (20 - 40 Seb. TMA 20 - 50 Ses. TMB|35 - 55 Seb. TMB/10-35 Ses TMA 


2 — Langkah 
Motor bensin 


atau 


Motor Diesel 


45 - 60 Seb. TMB | 45-60 Ses. TMB 55 - 85 Seb. TMB| 55 -85 Ses TMB 


Seb. 
Ses. 


Sebelum 
Sesudah 


TMA - Titik mati atas 
TMB - Titik mati bawah 


Data praktis mengenai beberapa ukuran pembanding antara motor bensin dan 
motor Diesel dapat dilihat pada Tabel 4 sedangkan beberapa kriteria konstruksi 
dan penggunaan motor bakar torak terdapat pada Tabel 5, 6, 7. 


Setanj tnya Gb. 1S sampai 20 memberikan contoh grafik prestasi motor bakar 
torak tertentu. 
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Un e 


Daya efektif, N, (PS) 

Kecepatan poros, n (rpm) 
Perbandingan kompresi, ! 
Tekanan efektif rata-rata, 


P (kg/cm2) 
@e rata-rata 


Pemakaian bahan bakar 
spesifik, B, (kg/PS. jam) 
Diameter silinder, D (mm) 
Kecepatan torak rata-rata, 
c (m/detik) 

Berat mesin, kg/PS 
Efisiensi mekanik, Yin 


Para pemakai mesin hendaknya juga memperhatikan beberapa parameter 


berikut: 

1 berat mesin (instalasi) per. satuan daya poros, 

2 daya poros per satuan volume pembungkus mesin, 

3 harga terpasang per Satuan daya poros, 

4 biaya bahan bakar dan minyak pelumas per jam, dan 

5 biaya perawatan dan pengawasan. 

Parameter (1) dan (2) akan cepat bertambah besar menurut besarnya silinder 
dan akan berubah sesuai dengan jenis penggunaannya. Parameter (3) tidak 

saja bergantung pada harga mesin tetapi juga pada biaya pembuatan pondasi, 
gedung serta perlengkapan lain-lain. Biaya bahan bakar bergantung pada 
efisiensi termal, waktu kerja serta daerah pembebanannya' Makin tinggi 
efisiensi termal makin hemat pula pemakaian bahan bakarnya. Pemakaian 
minyak pelumas pada motor 2-langkah lebih banyak jika dibandingkan dengan 
pada motor 4-langkah karena sebagian minyak pelumas mengalir ke luar 
melalui lubang isap dan lubang buang pada dinding silinder. Meskipun demikian 
biaya minyak pelumas itu biasanya rela. kecil. Biaya perawatan ditentukan 
oleh ketergantungan kita kepada mesin dan oleh laju keausan mesin. Makin besar 
ketergantungan kita kepada mesin makin cermat'kita harus merawat mesin itu 
sehingga biaya perawatan akan bertambah. Makin tinggi kecepatan rata-rata 
torak makin cepat pula mesin itu aus. Laju keausan mesin tergantung pada 
ukuran diameter silinder: makin kecil diameternya makin cepat mesin itu aus. 
Besarnya biaya perawatan yang sebenarnya hanya dapat dihitung berdasarkan 
pengalaman. 
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Mekanisme katup variabel motor mobil Porsche 


Dirancang untuk mengatur 
saat pembukaan 
. penutupan katup isap (dan katup buang) 
igunakan untuk menghasilkan daya poros 
yang tinggi dengan efisiensi yang sangat baik 
IINA Motoren elemente Schaifler KG Germany) 


SISTEM VCP (Variable 


tur saat pembukaa 


i menga 
Lesan alus kkan torak anular 


dengan menggera 
dengan sproket deng 


berhubungan dengan ! 
torak anular dapat menghasilkan peru 


sproket sampai 10-16”kam (16). 


Cam Phasing) pada m 


taraan 9 
siar da dengan perantaraan gigi-miring. Gerakan aksial 


ru torak anular 


otor mobil Alfa Romeo 


n dan penutupan katup. Pengaturan dilakukan 
dalam arah aksial. Bagian luar torak berhubungan 


igi-lurus. Sedangkan bagian dalam torak 


bahan posisi angular poros kam terhadap 


Golongan 


Kendaraan 


Kendaraan 
luar jalan 
raya 
(otf-road 
vehicle") 


penggunaan 


Speda motor 
Mobil penum- 
pang kecil 
Mobil penum- 
pang berat/ 
besar 
Komersiil 
(ringan) 
Komersiil 
berat/jarak 
jauh 


Daerah daya 
dari satu 
mesin, KW 


Bensin (B) 
Diesel (D) 
Kawat 

pijar (KP) 


Pendinginan 
Pur (A) 
Udara (U) 


Kendaraan 
ringan 
(industri,lapang- 
an terbang dil.) 
Pertanian 

Alat besar 
Militer 


Jalan baja 


Trem ('Rail car") 
Lokomotip 


Kapal laut 


Motor tempel 
Motor boat 
Kapal patroli 
Kapal besar 
Perlengkapan 
kapal 


Pesawat terbang 
(biasa) 
Helikopter 


Rumah 
tangga 


Pemotong 
rumput 
Traktor 


Stasioner 


Mobil balap 


Gedung 

Pusat tenaga 
listrik 
Penyaluran gas 


Mobil dan kapal 
laut 


Model pesawat 
terbang, mobil 
dan lain-lain 
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ama menurut bidang penggunaannya 


Tabel 6 Pertimbangan persyaratan ut 


T nga . AN 
$ i Kurang penting 
Bidang penggunaan Sangat penting Cukup penting 
Bunyi Pemakalan bahan 
Rumah tanga3, motor Berat v Ni bakar 
tempel (kapal laut) Ukuran Dapat dk ap Datu 
dan speda motor Harga awal Biaya P' ai 
T . 
(Mobil penumpang Suara dan getaran Pemakaian bahan Umur 
Harga awal bakar 
Dapat dipercaya Berat 
Fleksibilitas Ukuran 
Biaya perawatan 
- —— 1— Ana 1 
Kendaraan komersial, | Dapat dipercaya Berat Harga awal 
kapal laut ringan, Pemakaian bahan Ukuran 
industri bakar Bunyi dan 
getaran 
L - ——— 
Lokomotip Ukuran Umur Harga awal — 
Pemakaian bahan Berat 
bakar Bunyi 
Biaya perawatan Getaran 
Dapat dipercaya 
2 ea Ht 
Pesawat terbang Berat 1 Getaran | Harga awal 
Ukuran Biaya perawatan Umur 
Daya take-off Bunyi 
Pemakaian bahan 
bakar 
Dapat dipercaya 
| 3 Bam 
Mobil balap Daya Dapat dipercaya | Lain-lain 
ie — 
Mesin besar Pemakaian bahan | Bunyi Harga awal 
(diameter silinder bakar Getaran Berat 
lebih besar dari Umur Ukuran 
pada 300 mm) 
| Biaya perawatan | 
l L | 


Akan tetapi biaya pengawasan mesin sangat ditentukan oleh keyakinan 
pemakai terhadap kebaikan instalasi yang terpasang dan oleh biaya tenaga 
kerja (karyawan). Boleh dikatakan, kebanyakan motor bakar torak yang 
berukuran kecil tidak memerlukan pengawasan untuk jangka waktu yang 
relatif panjang, tetapi mesin yang besar (dengan diameter silinder di atas 
300 mm) perlu mendapat pengawasan yang teliti dan terus-menerus. 
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Tabel 7 Bidanc 
b Yg penggunaan la 
ringan, oleh motor b Yang dapat dipenuhi, denga 
penggunaan t bakar yang semula direncanak Pen ga menga 
N tertentu (asalkan dayanya akan untuk suatu tujuan 


mencukupi kebutuhan) 


Bensin (B) 
atau 
Diesel (D) 


Bidang penggunaan yang lain 


Mesin kecil untuk 
industri 
Truk dan bus pe 


Rumah tangga 


Truk ringan, Kapal, Industri, Stasioner 


Industri, Kendaraan luar j Pp 
, Uu 
Kera ar jalan raya, Pusat 


Industri 
Lokomotip 


Kapal besar 


Kapal, Stasioner 


Kapal, Stasioner 


Pusat listrik 


kg/cm 
187 
S8 164 
2 
$ 1 
8 2 
5 2 
£ 5 
Ti 12 : 
c 
4 . 
2 E 
2 El 
G - 
2 et : 
3 s 
R3 3 
Ea 
al 28 
s£ 
38 
| & 
$ 5 
1000 2000 3000 40090 5000 &000 E E 
Putaran (rpm) 23 


Gb. 16 Hasil pengujian motor bensi 
1 ensin pada bermacam- 
katup gas terbuka penuh (r- 9) Utan 
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2 kcm? 


(pada 2500 rpm) 


0 rata-rata 


P 


300 


lb/hp jam 


e 
Jeyeg ueyeg uejenewod ' 8 


saey0g upypg undujpupg J0d ') 


150 (PS) 


Daya poros 


0.15 


Wnwisyew UBUBya| 


) 


Putaran, rpm 
Gb. 18 Prestasi sebuah motor Diesel untuk truk pada bermacam-macam putaran 


(dan pada 2500 rpm). Data S. Chen, International Harvester Co.) 


3000 ft/m 


2 


utaran konstan, pada 


9) 


bensin pada p 
katup gas (r 
i luas penampang lintang torak (in 


an 


psi 
140 


2000 


1000 
T—— 


2 


— 
ke) 


Gb. 16 Hasil pengujian motor 
bermacam-macam pembukaan 


kg'cm 
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4 RI 
15 m/der 


Kecepatan torak 


5 
Gb. 17 Peta prestasi sebuah motor bensin (— ——— — beban di jalan) 


(PS) 
11 
520 
— 500 
10 
— A50 


| 

w 
« 
tel 


| 

bd 
c 
ke) 


— 250 


- 200 


“150 


1600 1700 


1700 1200 1300 1400 1500 
n Irpmi 


esel D 3650 HMU, 4 - langkah 


ian bahan bakar spesifik motor Di g 
Gb. 13a Pemakaian ba Jet Ag 


tanpa supercarjer pada bermacam-macam beban dan putaran 
silinder 136 mm, panjang langkah torak 155 mm) 
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1 
Pa rata-rata 'K9/cmj 


155N. N 
B  I9/Ps jam, 
Ng - 


y 


Kl 


AA IA 


"4 
/ 


kes) 


v 


a 


3 
Pp 
/ 
7, 
1 
& 
— 


kel 


Pa 
Ni 
200 


2 
» 
1) 
pd 
Ya 
Si 
“ 
Kk 
2 
Ka 


600 800 1000 1200 1400 1600 


Gb. 19b Pemakaian bahan bakar spesifik motor Diesel Daimler Benz Mb 820 
Db, 4-langkah, dengan supercarjer dan interkuler, pada bermacam-macam 


beban dan putaran (12 silinder, dia-silinder 175 mm, panjang langkah torak 
205 mm) 
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33! Daya mesifik peda motor Diesat, Ngvya . 
Ig Daya mestik pasa memar Otto, NJV 7 £ 
$ Ah Kecepetan torak Mera pe dametar m. Oa, yo € 
5 8 og Kecepatan torak rata par diarnatar m. Ora, C,,/D 
& Ia o La : | | | 
z l “9 
C £ OT sore Ip : | 4 $ 
S se 00 o : 
i Tr TT “ta ' ML 8 
8 oo 
bala $ 0. In Belo “Gang? 
# 000 4 a.3 2 $ " 
8 e Gg bah ik et . E o 83 . 
8 LEj " 1 4 : par 
! 3 Aa 2 ts . 4, 8 ON 4 . 
«1 a ad PN : Aa & : “ia, 
hb ag "4 ta : ' 1 
| . 
aa! P3 $ AR, . 00 aAAA | e-& 
Ni n sg 
. . 
| ai i AA OA 
| 
PN Pa an torak raterata pada motor Diesel. Cm -3 £ 1 4 e 
imei 
Diameter torak motor Diesel. D 2 PER 
1 di Diameter torak motor Orto, D s8 
ag 4 


dn —— 
7 8 9 10 11 1201314 5 16 718 9 2D 7 2 3 


Perbandingan kompres. r 


Pa Ka Gb. 20c Hubungan antara daya spesifik (N /2.V ) dan kecepatan torsk rata- 
i Perbandi: kompresi, 5 @ : ' 
| £ ka 5 ) dan di eter silinder rata per diameter (C,,,/D) dengan pertandingan kompresi (r), mesin kendaraan 
Pa ati g C an diam darat mapan adha, 
Kh epatan torak rata-rata (Ce ra 
| 2 Ba an sa Ni i (r), mesin kendaraan darat empat langkah. 
et (D) dengan perbandingan kompresi (r), 
Ni — 
5 Kecepatan torak rata-rata per diameter. CD 8 
z 
KA 
: P3 8 aa 8 
£ 13 : | : 
#3 : | | 
: | | | 
» Ta H 
: 000 2 o & A 
TA Hasi | : 
Ro Aids Pa ria 
| | 3 o o o 
2 A 
A4 o A 
Aa 
AA RB, 
1 oo A AA 
AA AA Ap K3 
3 
Ra 2 1 
XI Ba Ea OE 
| Perbandingan kompresi, r 


Perbandingan kompresi, r 


Gb. 20d Hubungan antara daya spesifik NN) dan kecepatan torak rata- 
, “1 i D) d ertandingan kompresi (r), mesin kendaraan 
Gb. 20b Hubungan antara kecepatan torak rata-rata (C,,) dan diameter silinder Fe ea Da engan (pertangIng Pp 

(D) dengan pergandingan kompresi (r), mesin kendaraan darat dua langkah (Otto, Ui 9 : 


5 Sistem pelumasan 


jadilah 
S4 Penta clatif antara dua benda yang bersentuhan, terja 


1 jadi gerakan r k Ah 
— Tun bea benda itu. Gesekan aa aa sen 
ang kasap tetapi M jug: 
disebabkan oleh permukaan benda : FN an Naa 
a motor bakar, misalnya antara poros dan 
inding silinder, antara roda gigi dan 


bantalan, antara (cincin) torak Jari Git agar benda yang bersentuhan bisa 


i tasi gesekan itu, 4 , 
Aanban Pan ... Kayen itu besarnya gesekan harus dibatasi agar 
erakKan, L 
daya mesin tidak banyak yang hilang pa 
(perhatikan definisi Mm, hal. 33 . Selain 
sedangkan kerusakan selanjutnya dipercepat 
ca fungsi- 
Sean Dean dapat dikurangi dengan menggunakan pelumas aa ta 
- membeli dua permukaan yang bersentuhan. Akan La pa 2 
Teatirnya tidak ada gerakan tanpa Pa aa 
isahan yang sempurna. Lagi 
isi aa ar aa - yang disebabkanoleh adanya tegangan geser 
da pelumas sendiri. | 
Dedi Bina motor bakar torak menggunakan pelumas cair yan sana 
minyak pelumas. Selain mudah disalurkan minyak pelumas itu berfungsi juga 


sebagai fluida pendingin, pembersih, dan penyekat. 


5.2 Beberapa sistem pelumasan 

Beberapa sistem pelumasan yang biasa dipergunakan pada motor bakar torak 
iglah 

1 sistem tekanan penuh (Gb. 21a), 

2 sistem cebur (Gb. 21b), dan 

3 sistem gabungan atau semi-cebur (Gb. 21c), yaitu gabungan 1 dan 2 tersebut 
di atas. 
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Minyak pelumas hrarus di a 

| Ape P 1 
, apat mencapai seluruh bayjan yang hendak dilumasi 
serta harus dapat memenuhi tug 


tasnya dengan baik. Sistem pel 
d P h pelumasan yang 
: Kala italia 

mana yang akan dipakai bergantung pada konstruksi mesin dan kebutuhan 
akan pelumasan | 


Bantalan Bantalan Bantalan Bantalan 


sar porps orOs se 
atang Enokor am dan ba 
penggerak latar Forak dan 


oda 


€ “ Percikan minyak 
gigi 


pelumas ke dinding 
silinder dan lain-lain 


Saringan 


Pengukur 
tekanan 


Katup 
pengatur 
tekanan 


Pompa 
pelumas 


TAN 


Saringan 
isap Minyak pelumas 


Tempat minyak pelumas (crank case) 


Gb. 21a Sistem pelumasan dengan tekanan penuh 


Di samping itu pilihan banyak pula dipengaruhi oleh selera perancangnya. 

Pada umumnya mesin besar dan mesin untuk alat transportasi mempergunakan 
sistem tekanan penuh karena bantalan dan minyak pelumas berada dalam 
keadaan lebih dingin daripada bagian mesin lainnya. Minyak pelumas itu 
dialirkan melalui berbagai saluran ke beberapa bantalan, poros, batang penggerak, 
pipa di dalam kerangka mesin, dan ke bagian mesin lainnya yang hendak 
dilumasi. Tekanan minyak pelumas biasanya berkisar antara 3 — 7 kg/em?. 
Sistem pelumasan cebur atau semi-cebur dipakai pada mesin kecil yang 

berdaya rendah karena konstruksi dan proses pembuatannya sederhana, Dalam 
sistem pelumasan cebur, pompa pelumas (biasanya pompa roda gigi) memompa 
minyak pelumas dari bak minyak pelumas ke dalam mangkok minyak pelumas, 
Pada setiap kali pangkal batang bergerak mencebur ke dalam mangkok tersebut, 
memerciklah minyak pelumas dari dalam mangkok membasahi bagian yang 
harus dilumasi, 
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ntalan 


Ba 
Bantalan ha tor k 
Daraa kam PArRo1 Ban arak 
Han sistem SN Ja apa a 
katup Pe ra 
! | 
' ra 
gua 1 # Denganca 
r Y- 1 & | Ke Da an 
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: : | | AG ain-lain 
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ga LN 
alan besar Pa | sih 
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| | Saringan 
Jt 
Pengukur | | 
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| | Katup 
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Saringan 
isap 
Tempat minyak pelumas 
Gb. 21b Sistem pelumasan cebur 
Bantalan Bantalan Bantalan 
ros kam poros P. 
Gan sistem engkol bang rak 
: Bantalan 
ena torak 
dan torak 
Dinding 
silinder, |. 
LN dan lain-lain 
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" Dengan 
Lahan pera an 
te 
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Pompa 
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Kap Minyak pelumas 


Tempat minyak pelumas 


Gb 21c Sistem pelumasan sistem semi-cebur, gabungan antara (a) dan (b) 


5.3 Fluida pendingin, pembersih, dan penyekat 


Selama mesin bekerja, bagian mesin akan menjadi panas. 

Karena minyak pelumas lebih rendah temperaturnya, di samping melumasi ia 
juga berfungsi sebagai fluida pendingin, menyerap panas dari bagian mesin tadi, 
sehingga temperaturnya naik. Karena itu, setelah masuk kembali ke dalam bak 
minyak pelumas, minyak pelumas itu harus didinginkan dahulu sebelum dialirkan 
ke seluruh bagian mesin maksudnya, agar sifat pelumasannya tetap baik. 

Pada mesin yang besar seringkali disediakan alat pendingin yang khusus untuk 


keperluan tersebut /'oil cooler'). 


Minyak pelumas juga berfungsi membersihkan kotoran yang timbul selama 

mesin itu bekerja. Kerak yang terjadi karena sebagian minyak pelumas yang 
terbakar serta serpih logam dari bantalan yang aus, dapat mengakibatkan keausan 
atau kerusakan lebih lanjut, atau menyumbat saluran minyak pelumas. Sambil 
membawa kotoran tersebut, minyak pelumas mengalir kembali ke dalam 

bak minyak pelumas. Setelah melalui penyaringan, dalam keadaan bersih, 
minyak pelumas dialirkan kembali ke bagian mesin yang harus dilumasi 

Gb. 21 menunjukkan sistem pelumasan dengan penyaringan simpangan. 


Bagian Pengukur 
Yang arus tekanan 
dilumasi pelumas 


Katup 
engatur 
ekanan 


Pompa 
pelumas 


Saringan 
isap 


pelumas 


Tempat minyak pelumas 


Gb. 22 Sistem pelumasan dengan 
penyaringan-penuh 


terlalu tinggi. Bahan saringan biasanya kain katun, kertas, atau selulosa. 
Minyak pelumas juga membantu cincin torak mencegah merembesnya gas 
pembakaran ke luar. Dalam praktek, misalnya, kita melihat mesin yang 
dinding silindernya sudah aus atautua diberi minyak pelumas yang lebih 
kental. Namun harus dicegah agar minyak pelumas jangan masuk ke dalam 
ruang bakar. Oleh karena itu hendaknya dijaga jangan sampai minyak 


Sebagian dari minyak pelumas yang 
mengalir dari pompa disalurkan ke 
dalam saringan tersebut kemudian 
dialirkan kembali ke dalam bak minyak 
pelumas. 

Selain penyaringan simpangan, ada 
juga sistem penyaringan penuh (Gb. 22 
yang banyak dipergunakan pada mesin 
kendaraan. Pembersihan minyak 
pelumas pada sistem ini dapat berjalan 
baik jika saringan mempunyai lubang 
yang lebih besar dari biasanya, atau 
sering diganti. Dengan demikian tidak 
diperlukan pompa yang bertekanan 


AU aw www ema PUN 


pelumas membasahi dinding silinder secara berlebih-lebihan. Terlalu banyak 
minyak pelumas yang masuk ke dalam ruang bakar merupakan suatu kerugian 
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amping Hu minyak 


kar. Di $ 
ati bahan utama pada alur cincin 


» kerak, te 
k melekat pada alurnya. 

ak pelumas ke dalam ruang bakar, Uaga 

ik. Minyak pelumas yang hilang karena 

jam. Mengingat minyak pelumas 
lalu dalam keadaan baik. Secara 
lah beberapa lama dipakai 


karena minyak pelumas buk ' “4 
p terbakar akan meninggnkat 


pelumas yan Ings 
batkan cincin tota 


torak yang bisa menpaki 
Untuk membatasi masuknya miny 
itu dilengkapi dengan cincin niny 
terbakar atau menguap kira-kira O,5 gram/PS 
itu penting peranannya, haruslah dijaga agar SC 
periodik minyak pelumas harus diganti karena sctc 


akan kehilangan sifatnya yang diperlukan. 


jeni kai sin dan 
Cepat-lambatnya penggantian itu tergantung pada jenis pemakaian me 


kualitas minyak pelumas itu sendiri. | Ne 53 
Secara umum dapat dikatakan, minyak pelumas perlu diganti setiap 30 F 
hari, atau tidak lebih dari jarak 3000 km, untuk mencegah keausan mesin yang 


terlalu cepat. 


i i i « pelumas 
'4 Beberapa sifat penting minyak pe Pe 
aa an senyah pelumas di bawah ini perlu diperhatikan jika diinginkan 


minyak pelumas memenuhi fungsinya, khusus pada motor bakar torak. 


| Kekentalan Kekentalan minyak pelumas harus sesuai dengan fungsi minyak 
itu untuk mencegah keausan permukaan bagian yang bergesekan, Maa 
pada beban yang besar dan pada putaran rendah: Minyak pelumas ea ter alu 
kental sukar mengalir melalui salurannya, di samping menyebabkan kerugian 

1 in yang terlalu besar. 
datar Gea minyak pelumas diuji pada temperatur 210” F dan 
dinyatakan dengan bilangan SAE, misalnya SAE 30: SAE 40, SAE 50, dan 
seterusnya. Makin kental makin tinggi bilangan itu. Ada kalanya pengujian 
tersebut dilakukan pada temperatur 0? F: untuk membedakannya, di belakang 
bilangan SAE tadi ditambahkan huruf w, misalnya, SAE 20w. 


2 Indeks kekentalan Kekentalan minyak pelumas itu berubah-rubah menurut 
perubahan temperatur. Dengan sendirinya minyak pelumas yang baik tidak terlalu 
peka terhadap perubahan temperatur, sehingga dapat berfungsi sebagaimana 
mestinya, baik dalam keadaan dingin, pada waktu mesin mulai berputar /start/ 
maupun pada temperatur kerja. 


Untuk mengukur perubahan kekentalan tersebut dipakai indeks kekentalan yang 
diperoleh dengan cara sebagai berikut. Minyak pelumas didinginkan dari 210” F 
sampai 100? F lalu perubahan kekentalannya dicatat. Sebagai bahan bandingan 
diambil perubahan (dalam proses yang sama) yang terjadi pada minyak pelumas 
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' torak melekat pada alurnya. 


dasar-parafin yang keken 
minyak pelurnas dasar 

as Uasar-naftenik 
temporatur. Apabila perub yang kekentalannya peka terhadap perubahan 
parafin, Indeks kekentala 


Um ma an minyak pelumas pada temperatur tinggi akan berubah 
ianya sehingga terjadilah endapan yang mengakibatkan cincin 


Sa Pap hal minyak pelumas dapat membentuk lumpur apabila 
ercampur dengan air dan beberapa komponen hasit pembakaran. Sel 

lumpur tersebut akan mengubah kekentalan dan menutup saluran si 2g 

Karena itu bak minyak pelumas haruslah mendapat ventilasi Kakan baik 


agar minyak pelumas atau gas pembak 
la Gan p aran dapat keluar dengan leluasa dari 


5 Kelumasan Minyak pelumas harus memiliki kelumasan, atau sifat 

melumasi, yang cukup baik, yaitu dapat membasahi permukaan Io Hal 

ini berarti bahwa dalam segala keadaan selalu akan terdapat lepas yak pel 
pada permukaan bagian mesin yang bersentuhan. Sifat ini sangat Batin na 
untuk melindungi permukaan bagian tersebut, misalnya pada aa "s1 yaitu 


pada saat minyak pelumas belum cuku i umas 
g Pp banyak atau po 
belum bekerja sebagaimana mestinya. KE 


5.5 Gesekan torak dan bantalan 

Pelumasan pada sela antara torak dan dinding silinder tidak akan dapat 
memuaskan. Boleh dikatakan bahwa kira-kira 30 dari kerugian gesekan sebuah 
motor torak terjadi karena gesekan antara torak dan dinding silinder. Hal tersebut 
disebabkan karena cincin torak harus merapat pada dinding silinder untuk 
mencegah perembesan gas dari ruang bakar ke ruang engkol (maksimum 15). 
Sebagai akibatnya lapisan minyak yang menyisip di antara torak dan dinding 
silinder itu terhimpit menjadi tipis sekali. 

Selain itu harus pula dijaga. agar minyak pelumas tidak masuk ke dalam ruang bakar. 
Hal ini mungkin karena gas pembakaran dapat masuk ke dalam alur cincin torak, 
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rak merapat ke dinding silinder menghalangi 
e kanan cincin torak 

bakar (Gb. 23). Jadi te 

sa ai menurut besarnya tekanan gas di dalam 

$ ckerja di atas kepala torak 

da Gb. 24. Karena dalam 


yang kemudian mendesak cincin 10 


masuknya pelumas ke 
pada dinding silinder bertambah b " 
silinder (ruang bakar). Selain itu gaya gas yang : 
diimbangi oleh gaya penggerak seperti terliha jet SNN 3 
Aan ai pa uns bebek dar ag ia tejadi gaya samping pada 
membentuk sudut dengan garis Su 1 der, 1 

an silinder, Makin besar tekanan gas di dalam silinder, Demak La 
itupun bertambah besar sehingga mempertipiS lapisan minyak P 


sela antara cincin torak dan dinding silinder tadi. 


Gb. 24 Gaya samping pada torak karena 
tekanan gas di dalam ruang bakar 


1 Dinding silinder: 2 Cincin kompresi, 1 Silinder: 2 Torak: 3 Batang penggerak: 
3 Cincin minyak, 4 Tekanan gas, 4 Tekanan gas: 5 Gaya samping: 
$ Torak 6 Reaksi dari batang penggorak 


Gb. 23 Tekanan gas pembakaran 
pada cincin-cincin torak 


Terutama di bagian kepala torak, minyak pelumas juga akan menipis, karena 
sebagian lapisan pelumas itu terbakar. Semua hal itu akan memperbesar 
gesekan torak dengan dinding silinder . Jadi, gesekan itu tergolong jenis 
gesekan Coulomb. Koefisien gesekannya terutama bergantung pada jenis 
logam dan kelicinan permukaan bagian yang bergesekan. 

Berbeda dengan keadaan tersebut di atas, lapisan minyak pelumas di antara 
torak dan dinding silinder di sekitar TMB masih cukup tebal karena tempera- 
turnya relatif lebih rendah. Karena itu hambatan yang terjadi di sini tidak 
disebabkan oleh gesekan permukaan bagian yang kasap melainkan oleh 
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gesekan lapis minyak pelumas, Gaya geseknya adalah 


H Au 
h 


di mana, 


(26) 


p - kekentalan absolut minyak pelumas 
A : luas bidang permukaan lapisan minyak pel i 
u “ kecepatan geseran Mean 


h - tebal lapisan minyak pelumas 


Pergesekan seperti ini dinamai i 

gesekan kental pada torak Pet ni ai “ada sauna - sar 
diperkecil dan mempergunakan minyak pelumas Pa ga an 
Sebaliknya. gaya gesek akan bertambah besar sedang Manan 

sedangkan tebal lapisan minyak pelumas, h, sudah tak Dan be aa 
karena. harus diusahakan sekecil-kecilnya. Bolehlah Pan ng 
eksperimen, besarnya gesekan torak lebih banyak dipengaruhi Permen 


torak daripada oleh teka 
ba ma nan gas pembakaran atau tekanan efektif rata- 


Gesekan kental pada umumn jadi talann 
ya terjadi antara poros dengan b 
Pada waktu poros berputar, sebagian minyak pelumas sa KePera aa 
aini poros terbawa berputar. Apabila kemudian sela di Ta 
menyempit menjadi lebih kecil dari i 
e pada sela tempat minyak pelumas 

Ata 4 bantalan, minyak pelumas yang Daan Deen itu akan 

galami hambatan. Akibatnya, sebagi i 

. 4 gian akan mengalir k 
menimbulkan tekanan hidrodinamik di dalam Tea samba saran 
Tekanan ini cukup kuat untuk mengangkat poros hingga tidak menyentuh 
permukaan bantalan (Gb. 25). Untuk menentukan kerugian gesek pada bantalan 
luncur, perhatikan Gb. 25 dan 26. Dengan memasukkan A - 7DI 2 mTDn, dan 
h-c/2 ke dalam persamaan (26) akan diperoleh | i 


F- UX mDLx T7Dn 
c/2 


27 pD? Ln 
c 
di mana, 
n 5 kecepatan putar poros 


c 5 selisih antara diameter bantalan dengan diameter poros (sangat kecil) 
D - diameter poros. 
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Gb. 26 Sebuah bantalan luncur 


Gt 25 Aliran minyak pelumas di 
dalam bantalan luncur 

1 Arah putaran: 2 Beban: 3 Bantalan, 
4 Pelumas, 5 Poros 


Kerugian daya karena gesekan adalah 
27 uD? In? di (27) 
Oa e kerugian daya gesek itu bergantung pada 
takan kerugi 13 
Senat bari Manga ma poros, dan ukuran poros tetapi tidak 
bergantung pada beban poros. 
Koefisien gesekan adalah 


Fo 27pD?In , 1 (28 
aa aa 


Fu 


-(2mD/c)(un/P) 
di mana. 


W — besarnya beban poros 


P - tekanan pada permukaan bantalan (karena gaya enersia dan gas 
pembakaran). 


Dari persamaan (28) dapatlah dibuat grafik yang menyatakan hubungan antara 


f vs (yn/P) seperti terlihat pada Gb. 27. 
Ternyata ada penyimpangan bentuk grafik secara teori. 
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Pada harga (un/P) yang rendah, tekanan 
hidrodinamik tidak dapat mengimbangi 
beban poros sehingga p9ros akan jatuh 
pada bantalannya. Karena itu koefisien 
gesekannya menjadi jauh lebih besar 
daripada yang diperoleh menurut 
perhitungan secara teori. 

Pada kenyataanya grafik f vs (un/P) 
menunjukkan adanya titik minimum 
(A). Sebagai fluida pendingin, minyak 
pelumas akan naik temperaturnya 


Sebenarnya 


PAN 


sehingga kekentalannya berkurang. 
( un) un Pengurangan kekentalan menyebabkan f 
TA "P naik dan kenaikan tersebut akan 
p menambah besar gaya gesek. Pada 
Gb. 27 Gesekan pada bantalan irangya ps Pena 
luncur gilirann nambahan akan 


menaikkan temperatur minyak pelumas. 


Demikianlah selanjutnya kenaikan temperatur tersebut menyebabkan keken- 
talan minyak pelumas berkurang dan seterusnya. Karena itulah daerah di 
sebelah kiri titik A disebut daerah takstabil. Untuk daerah di sebelah kanan 
titik A, yaitu daerah stabil, mengecilnya (1n/P) berarti turunnya f sehingga 
gaya gesek juga berkurang. Dengan demikian minyak pelumas mempunyai 
kesempatan menjadi dingin kembali sehingga kekentalann 
kembali pada kekentalan semula. 

Jadi, hendaklah kita bekerja di daerah stabil tetapi jangan terlalu jauh dari 
titik A, f- (un/P), , agar kerugian gesek tidak terlalu besar. 

Memilih jenis minyak pelumas Sangatlah penting. Mesin yang lebih besar pada 
umumnya memakai minyak pelumas yang lebih kental. Dapat dikatakan 
kerugian gesekan (mekanis) sebagian besar disebabkan oleh gesekan torak 


dengan dinding silinder. Kerugian ini bertambah pula karena keausan tak 
mungkin dapat dihindari. 


ya juga sempat pulih 


Sistem pelumasan “55 


P3 FAN 


NP 


'sdinan 
6 Sistem pendingina 


n - t mencapai temperatur 4 25092 
Pendahulua" silinder dapa Pen ea 0 
6.1 i dal erulangalang maka dinding silinder, kepala Pa 
a 2 a bagian yang lain menjadi panas. Sebagian di 
torak, katup dan aa - a yang membasahi dinding silinder, akan 
Ta Pena erbakar bersama-sama bahan bakar. 
dan akh 


dinginan yan 
ian tersebut mendapat pen E cikup, 
Karena itu perlulah bagian dalam batas yang diperbolehkan, yai 


Menguap 


tu Sesup 
berada 2" : 5 Sua 
tempera Maarjaldan kondisi operasi yang baik. Kekuatan Materi 
dengan keku 


i tur. 
islan dengan naiknya tempera N 
akan menurun sapaban ie fluida pendingin yang dialirkan kn bag 
Proses ena eU Motor Diesel yang besar memakai minyak pla 
mesin di Na torak, yaitu dengan cara mengalirkan minyak pelumu, 
-. ana di bawah kepala torak. Perpindahan kalor dari gas Pembakar 
ui k 
da Ko pendingin terjadi menurut rumus 


@O-UAAT 
di mana, sah 
0 - perpindahan kalor, kcal/jam j 
U - koefisien perpindahan kalor, kcal/(jam m? “G) 
A - luas bidang perpindahan kalor, m | 
ATz perbedaan temperatui antara gas pembakaran dan fluida pendinginan, 'c 
2Tp - Tp 
ke) 
T, # temperatur gas pembakaran, C 
T, - temperatur fluida pendingin, "C 


Dipandang dari segi pemanfaatan energi termal gas pembakaran, proses 
pendinginan itu merupakan kerugian energi. Hanya 25—4076 saja dari energi 
termal tersebut yang dapat diubah menjadi energi mekanik, sebanyak 20-25! 
diserap oleh fluida pendingin, sedangkan kira-kira 40—506 terbawa ke luar 
bersama- sama gas buang. Sebagian besar energi termal yang diserap oleh fldi 
pendingin mengalir melalui kepala silinder dan saluran buang. Hanya sebagi 
kecil saja yang diserap minyak pelumas. Kerugian energi termal yang terba! 


S6 


an 


gas buang dapat diperkecil dengan memi 
misalnya dipakai menggerakkan turbo-supercarjer 
Pada Gb. 28 terlihat pada permukaan-da 
gas dan lapisan minyak pelumas sedangk 
kabur fluida pendingin dan kotoran sert 
permukaan-luar. Kabur gas itulah yang 


infaatkan energi gas buang tersebut : 


lam dinding silinder terdapat kabur 
an pada permukaan-luar terdapat 

a kerak yang menempel pada 
banyak membantu melindungi 


Hewan permukaan-dalam dinding silinder 

gas terhadap panas gas pembakaran 

pembakaran T 

Tg #2600”C emperatur permukaan-dalam tidak 
boleh melampaui 130 — 190”C Di 
atas temperatur itu minyak pelumas 

Kebur gas Raba yang harus tetap membasahi permukaan- 


pendingin dalam akan menguap sehingga proses 


Temperatur pelumasan tidak dapat berjalan dengan 
pendingin,Tp — baik. Hal itu mengakibatkan cincin 


torak dan dinding silinder cepat aus. 
Tetapi temperatur yang terlalu rendah 
pun tidak dikehendaki, terutama jika 
ditinjau dari segi kesempurnaan 
pembakaran. 

Jelaslah pendinginan itu merupakan 
suatu kebutuhan. Tetapi pendinginan itu juga merupakan suatu kerugian jika 
ditinjau dari segi pemanfaatan energi termal. Karena itu energi termal yang 
diserap dalam proses pendinginan hendaknya sekecil-kecilnya dan supaya 
diusahakan temperatur dinding silinder yang optimum. Pada persamaan (29) 
dapat dilihat jumlah kalor yang harus diserap oleh fluida pendingin itu sangat 
bergantung pada perbedaan temperatur, luas bidang perpindahan kalor, dan 
koefisien perpindahan kalor, Faktor yang terakhir ini sangat ditentukan oleh 
material, konstruksi dan kondisi Operasi mesin (daya, kecepatan torak, 


Pi FP 
AK 
Te Dinding 


silinder 


Gb. 28 Temperatur dinding silinder 


— perbandingan kompresi, jenis minyak pelumas, arus fluida pendingin, dan 
sebagainya). 


6.2 Dua sistem pendinginan 

Berdasarkan fluida pendinginnya motor bakar itu dapat dibedakan antara 

1 motor bakar dengan pendinginan air, dan 

2 motor bakar dengan pendinginan udara. 

Sudah barang tentu masing-masing mempunyai segi untung-ruginya yang khas. 
Kedua jenis pendinginan itu disesuaikan dengan tujuan penggunaan motor 
bakar. Akan tetapi dalam banyak hal sangat dipengaruhi oleh satu atau 
beberapa aspek yang hendak ditonjolkan oleh pabrik yang. membuat motor 
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“p makaiz 
Antara lain aspek konstruksi, pe lengkapan, uku an, bera' an, 
bakar. n Tr r crat Cc 


: harga. tea AtaNi i 
Pa Asa Lara ran pendinginan air, air pendingin Alatinen Geliag dan 
ada MO 


i i erlu 
enyelubungi dinding silinder, kepala silinder serta Sa am Bv 
didi inkan. Air pendingin akan menyerap kalor dari pedia 
ki Mual mengalir meninggalkan blok mesin menuju radia 
cm 


sehingga perpindahan kalor dari seti 


Kecepatan arus udara pendin ap silinder sama besarnya. 


gin biasanya berkisar empat sampai delapan kali 
pendinginan air. 


udara pendingin sangat ber 
kecepatan laju speda motor 


pendingin. yang menurunkan kembali na ebk 3 
Diagram sirkulasi air pendingin dapat dilihat pada 5293 te landaik 

5 Banyak cara yang dapat dipakai untus 
mendinginkan kembali air pendingin itu, 
Pada mesin untuk kendaraan biasanya 
dipakai radiator. Air panas yang keluar 
dari mesin disalurkan melalui pipa-piPa 


Perbandingan untung-rugi 

Di bawah kita bandingkan untun rugi i Tea 

mesin dengan pendinginan air. 8 rugi mesin dengan pendinginan udira dan 

1 Mesin dengan pendinginan udara tidak , Dmna 

karena itu tidak memerlukan eka (aan air sebagai fluida pendingin: 


- TN po lasi dan radiator. 
2 Berat mesin dengan pendinginan udara (untuk daya yang sama) biasanya 


iator Kipas Pompa air 
Ra udara pendingin 


Udara ah. vertikal di dalam radiator yang dilengkapi” Jebih ringan. 
ndin In 2 2 2.5 din in ag 
Panai er) dilengkapi dengan sirip pen g 3 Temperatur udara atmosferjarang melampaui 38? 
— 3 : ' Ba paui 38” C sedan t 

$ - untuk memperluas bidang perpindahan air pendingin yang keluar dari blok mesin biasanya berkisar aa 70. 80c 
Ust 2. kalor. Oleh kipas udara, yang terdapat Dengan demikian pada mesin dengan pendinginan udara terdapat perbedaan | 
Pa Air pendingin di belakang radiator, atau oleh gerak temperatur yang lebih besar antara udara atmosfer dan dinding silinder sehin 

$ Tg laju kendaraan, udara atmosfer dipaksa proses pendinginannya lebih efektif, terutama pada hari yang sangat panas -. 

3 | 29 Di Mkulastepande — Weevabiop aan . si 4 Pada kondisi operasi yang sama mesin dengan pendinginan udara pada 

hip Gb. iagram sirku Pe ang dilepaskan ole umumnya bekerja d , 
aa, ngin dari motor bakar torak dengan menyerap kalor yang dilep y ya dengan katup, lubang, dan saluran pembuangan serta busi 


air pendinginan kepada dinding radiator, 
Jadi, air pendingin tidak berhubungan 


yang lebih panas. 


pendinginan air 5 Untuk mengatasi kerumitan proses pendinginan pada mesin dengan diameter 


langsung dengan udara atmosfer. Karena itu sistem pendinginan ini dinamai 
sistem pendinginan tertutup. aa 

Proses pendinginan pada mesin dengan pendinginan air biasanya mudah 
diperbesar dengan jalan mempercepat arus air pendingin dan usaha lain yang 
memperbesar koefisien perpindahan kalor. Untuk unit stasioner, terutama 
mesin stasioner berdaya tinggi, sebagai pengganti radiator dapat dipakai 
menara pendingin, atau kolam pendingin. Di dalam menara atau kolam 
pendingin itu, air pendingin didinginkan secara langsung karena air panas itu 
langsung bersentuhan dengan udara atmosfer. Dengan sendirinya air harus 
mengalir dan hal tersebut dapat dilaksanakan dengan menggunakan pompa 
sirkulasi air pendingin, biasanya jenis pompa sentrifugal. Sistem pendingin 
langsung seperti ini dinamai sistem pendinginan terbuka. 


Motor bakar dengan pendinginan udara termasuk golongan sistem pendinginan 
terbuka juga. Konstruksi dan jumlah sirip pendingin bergantung pada laju 
perpindahan kalor yang diinginkan, yaitu kecepatan perpindahan kalor dari 
dinding silinder kepada udara atmosfer sebagai udara pendingin. Udara pendingin 
tersebut dialirkan oleh kipas udara ke dalam beberapa saluran demikian rupa 
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silinder yang besar (misalnya lebih dari i i 

Haa AS Pena y dari 150 mm) biasanya dipergunakan 

6 Sistem pendingin udara sangat cocok untuk mesin kecil bersilinder satu atau 
dua saja. Sirip dapat dibuat lebih leluasa berdasarkan ruang mesin yang 
tersedia, terutama jika penggunaan radiator dipandang tidak menguntungkan. 
Itulah sebabnya sistem pendinginan udara banyak dipakai pada mesin stasioner 
dan portabel, mesin untuk speda motor, dan mesin dengan konstruksi silinder 
berhadapan. 

7 Untuk mesin dengan konstruksi satu baris atau V'dengan jumlah silinder 
lebih dari empat, untung rugi mesin dengan pendinginan udara, dan mesin 
dengan pendinginan air itu adalah: 

a Berat mesin secara keseluruhan, termasuk sistem pendinginannya, kira-kira 
sama jika kedua jenis mesin itu mempergunakan silinder dan ruang engkol dari 
aluminium. Tentu saja mesin dengan pendinginan air akan lebih berat jika balok 
mesin dibuat dari besi tuang sedangkan balok mesin dengan pendinginan 
udara dibuat dari aluminium. 

b Mesin dengan pendinginan udara berukuran lebih panjang karena jarak 
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| uin bisa dipas 
bu silindernya harus dibuat lebih panjang agar sirip pending pasang 
sumb s 


an ana i bloc design) bisa lebih 
ingin ai sional (enblc 
i n pendingin air yang konvens Pa 
: an ar dengan pendinginan udara yang Ga Dat Aa Ka 
Sid N . isah, sistem kipas udara, dan saluran udara pending 
silinder terpisah, SIS Ba 
harus dirancang dan dibuat lebih teliti. asa bea 
d Bunyi mesin dengan pendinginan udara lebih keras a omar 
tidak memiliki sifat meredam bunyi sebaik air, disamping kecep 
lebih tinggi. -. Tg si 
# bahulu ta utama motor dengan boke aa na Ae SA 
i jadi k korosi, kerusakan pada pompa, 
Pa nata : i sekarang kelemahan tersebut 
i ingi g kelemahan 
ta penguapan air pendingin. Akan tetapi se ' " 
ai dapat diatasi dengan menggunakan konstruksi dan materi 
yang lebih baik. Tn | 
i Ta keperluan militer rupanya mesin uengan pendinginan udara lebih 
disukai. Mesin itu tidak terlalu lemah terhadap, atau tidak Ma 
oleh peluru atau pecahan logam, lebih leluasa terhadap temper 
atmosferdan tidak bergantung kepada Jasa Lg ANN 
dari proses pem , Kan, 
Ba an Matikan jean tersebut dapat dilihat pada Gb. 29a, 
torak dan 


Motor Otto 
Motor Diesel 


4 Pendinginan 

Ruangbakar 300 300 FN udara 
ZA, i 
4 kamar-muka Pendinginan 


Ruang bakar E3 air " 
(LI rerbuka (“c) 
(“c) 300 


Gb. 29a Diagram temperatur torak motor Diesel dan motor Otto 
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7 Motor bensin 


71 Pendahuluan 


Motor bensin yang menggerakkan mobil penumpang, truk, sepeda motor, skuter 
dan jenis kendaraan lain dewasa ini merupakan perkembangan dan perbaikan 
mesin yang sejak semula dikenal sebagai motor Otto. Motor tersebut dilengkapi 
dengan busi dan karburator. Busi menghasilkan loncatan api listrik yang 
menyalakan campuran bahan bakar dan udara segar, karena 
cenderung dinamai Spark Ignition Engine. 

Karburator ialah tempat pencampuran bahan bakar dengan udara. Pencampur 
an tersebut terjadi karena bahan bakar terisap masuk atau disemprotkan ke 
dalam arus udara segar yang masuk ke dalam karburator. 

Campuran bahan bakar dan udara segar yang terjadi itu sangat mudah terbakar 
Campuran tersebut kemudian masuk ke dalam silinder yang dinyalakan oleh 
loncatan api listrik dari busi, menjelang akhir langkah kompresi. 

Pembakaran bahan bakar - udara ini menyebabkan mesin menghasilkan daya. 


Di dalam siklus Otto (ideal) pembakaran tersebut dimisalkan sebagai pemasukan 
panas pada volume konstan. 


itu motor bensin 


7.2 Sistem penyalaan 


Untuk membangkitkan loncatan listrik antara kedua elektrods busi 
diperlukan perbedaan tegangan yang cukup besar. 


Besarnya tergantung pada beberapa faktor berikut: 


1 perbandingan campuran bahan bakar - udara: 

2 kepadatan campuran bahan bakar - ucara: 

3 jarak antara kedua elektrode serta bentuk elektrode, 

4 jumlah molekul campuran yang terdapat di antara kedua elektrode: dan 
S temperatur campuran dan kondisi operasi yang lain. 


Perbandingan campuran bahan bakar - udara dapat berkisar antara 0,06 — 0,12. 


Untuk menyalakan campuran bahan bakar - udara yang miskin diperlukan 
perbedaan tegangan yang relatif lebih besar daripada untuk campuran yang kaya. 


61 


gan yang diperlukan dengan 


ukkan hubungan antara tegan 


1 pada Gb. 30. 


taka 1 menunj 
aya campuran bahan bakar - udara. 


Secara kualitas hal tersebut dilukiskan sepert 


Tegangan 5000 


ng 
Yipetukan 
(vott) 


———- Perbandingan bahan bakar -udara 


Gb. 30 Hubungan antara perbandingan bahan bakar - udara dengan 


tegangan yang diperlukan oleh busi 

Sistem penyalaan pada kebanyakan kendaraan bermotor Otto dapat memberikan 
energi penyalaan sebesar 20 mJ. Pan 
Pada umumnya disediakan tegangan yang Na Apa Ha Na 
selalu terjadi loncatan api listrik di dalam seg matan en 
10.000—20.000 volt. Hal ini mengingat juga akan kondisi operasi an 
dapat berubah sebagai akibat keausan mesin yang tidak dapat ae - akin 
padat campuran bahan bakar - udara makin tinggi tegangan yang diperlukan 
untuk jarak elektrode yang sama. Karena itu diperlukan Pee tag dar 

lebih tinggi bagi motor dengan perbangingan kompresi yang lebih esar. Ter- 
utama apabila tekanan campuran yang masuk silinder itu tinggi dan loncatan 
listrik ditentukan pada waktu torak berada lebih dekat pada TMA. 

Makin besar jarak elektrode busi makin besar pula perbedaan tegangan yang 
diperlukan untuk memperoleh intensitas api listrik yang sama. 

Jumlah minimum molekul yang harus ada di antara kedua elektrode pada 

waktu terjadi loncatan listrik sangat menentukan apakah penyalaan dapat 
berlangsung sebaik-baiknya. 

Karena jumlah molekul banyak bergantung pada perbandingan campuran, 
jumlah gas sisa, temperatur, dan kondisi operasi yang lain, jelas jumlah tersebut 
dapat berubah-ubah. Dengan memperbesar jarak elektrode kita harapkan jumlah 
minimum itu dapat dicapai walaupun keadaan operasinya berubah-ubah. 1 
Akan tetapi, jarak elektrode juga menentukan besarnya tegangan. Dan 
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kan oleh jarak antara kedua 


11 an tetapi diti i gkinan 
terjadinya detonasi, sebaiknya busi MEN aka Pe penanam 
misalnya dekat kepada katup buang. Hasi PA Sega Ja : 
menentukan tempat busi dalam ruang bakar | | 


Sistem Konvensional.Gb. 31 menuni 

as ena men njukkan skema si 
konvensional. Sistem ini terdiri dari sebuah ae Pe all yang 
listrik, kontak penyalaan, kumparan penyalaan, tahanan (tidak Haa 
lukan), distributor (di dalamnya ter , selalu diper- 


dapat pemutus arus, kam 
dan alat pengatur saat penyalaan), busi, serta kabel-kabel ayang Teng 


rendah. 

Simpangan 
Kontak untuk starter 
penyalaan Hg Me AA 


5 
| Kumparan 
| penyalaan 


dan starter 


Distributor 


cina 
09 


R 
(Tahanan) p 
Baterai 


— Primer 
Pemutus 
— arus 


Kondensor 


. Gb. 31 Sistem penyalaan baterai 


Kumparan penyalaan terdiri dari dua bagian yaitu kumparan primer dan 
kumparan sekunder. Kumparan primer mengandung kurang lebih 100 sampai 
180 Iilitan (Np) kawat tembaga halus, kumparan sekunder mengandung 
kurang lebih 18.000 lilitan (Ng )kawat tembaga yang berdiameter lebih kecil. 
Pada umumnya Ns/Np berkisar antara 100 sampai 130 tetapi dapat juga 
antara 200 — 250 jika dipergunakan transistor sebagai pengganti pemutus 
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yang lebih kecil). 
Tahanan R mengatui arus primer A 
dipasang tahanan yang peka terhad 
bertambah besat jika temperatur Na 
yang terlalu besar pada putaran rendah, yaitu 
arus menutup dalam waktu yang relatif lama. 
R dapat pula diatur jangan sampai terlalu rendah p 
rendah karena bisa menyebabkan arus primer menjadi terlalu besar. 

Kam yang berputar bersama-sama dengan rotor tugasnya membuka dan 
menutup pemutus arus. Kecepatan putarannya pada mesin 2-langkah sama 
dengan kecepatan putaran poros engkol, sedangkan pada mesin 4-langkah 
sama dengan setengahnya. 

Rotor membagi arus dari kumparan sekun 
Kondensor mempercepat pemutusan arus 
berada dalam keadaan terbuka. 

Cara kerja sistem penyalaan itu adalah sebagai berikut (Gb. 31 dan 32). Pada 

waktu start, kontak penyalaan dalam keadaan tertutup sedangkan kam dan rotp 

berputar sesuai dengan putaran mesin. Pada waktu pemutus arus menutup, ary 

listrik dari baterai mengalir melalui kumparan primer P dan membangkitkan 
medan magnet. Medan magnet ini memotong kumparan primer dan menginduks 

back emf, yang menentang arus listrik baterai sehingga memperlambat kenaiky, 

kekuatan medan magnet itu sendiri (garis ABC pada Gb. 32a). 

Dengan demikian arus primer dan kekuatan medan magnet yang maksimum 
sangat bergantung pada lamanya pemutus arus berada dalam keadaan tertutup, 
jadi, bergantung pada kecepatan dan kontur kam. i 
Pada waktu pemutus arus membuka, maka karena adanya kondensor, arus 
primer segera akan terputus. Kekuatan medan magnet pun segera menurun 
disusul oleh arus primer, yang semula melalui kontak pemutus arus, mengalir 
menuju kondensor. Dengan demikian muatan listrik kondensor bertambah 

(CE) tetapi segera menurun kembali (EF). 

Terjadilah arus bolak-balik di dalam kumparan primer (CFGH dan seterusnya) 
yang mengubah energi magnet menjadi energi listrik di dalam kumparan i 
ya Segara pula tegangan yang sangat tinggi (antara 10.000—20.000 volt) 
main — Lan pa terlihat pada Gb. 32b. 

ean i 

ainya tidak ada kondensor, atau apabila kondensor rusak maka pada 


waktu pemutus arus terbuk i i 
gn paka a, arus primer tidak dapat diputuskan dengan cepat - 


atu tinggi, Adakalanya 
atur yaitu yang 
eneegah arus primer 
titik kontak penutup 


arus (den pan Np aa 
TN par jangan naik terl 
ap perubahan temper 


ik. Gunanya untuk m 
pada waktu 


ada temperatur yang sangat 


der ke setiap busi secara bergilir. 
primer pada waktu pemutus arus 
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Kemungki 
flutter an Tanpa kondensor 
kontak 


A 


(Ga) 


Arus primer ik 
(dan medan 
magnet 
Waktu 
—) 
sontak tertutup rla “ cps 
nta 
Hy an etek 
kenantan 
ai 
10 la) Istrik 1 msec 

Sampai 
25kV 
Volt 

500 
Tegangan 
(sekunder) 

200 Komponen 

kapasitas 
Amp. 
1,0 
ii | 


Loncatan listrik v1 m sec | 
Kontak terbuka 1,5 m sec 


(b) 


| . 


Gb. 32 Perub 
ahan medan magnet di dalam kumparan penyalaa 
n 


Akibatnya loncatan listri 
5 n listrik akan terjadi " 
dLamuna kadan #idetrode bus. rjadi antara kontak pemutus arus, jadi, bukan 


€ 
Pu dea bahan bakar - udara itupun tidak berhasil dinyalakan 
ri Pu ili Ka 
staka 2 dapat dilihat bahwa hubungan antara arus primer d 
engan waktu 


kontak pemutu: 
sarusad 
persamaan a dalam keadaan tertutup dapat dinyatakan dengan 
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“mna rara na Tanam 


(30) 


di mana, 
| - arus primer, amper 
Vo” tegangan baterai, volt 
R - tahanan, ohm 1 

& - waktu kontak pemutus arus ada dalam keadaan tertutup, 
L - induktansi rangkaian primer, henry 1 

(henry #1 ohm detik - 1 joule/amp”). 

Sedangkan waktu yang diperlukan untuk memuati kondensor pada waktu 
pemutus arus terbuka adalah 


detik 


(31) 


216 VLC, detik 


di mana, 

C - kapasitas kondensor, farad 5 
(0 farad - 1 coulomb/volt “ 1 joule/volt ) 

Energi nagnet yang tersimpan di dalam kumparan primer adalah 


sebaga c 


di mana, 

Lp - induktansi dari kumparan pr 
lilitannya, henry 

Sedangkan energi listrik yang tersimpan dalam 

adalah 


imer, sebanding dengan kuadrat jumlah 


kapasitansi rangkaian sekunder 


Es 4 Cs V2 joule 83 
Pada waktu pemutus arus terbuka, seluruh energi magnet dalam kumparan 
primer dapat diubah menjadi energi listrik dalam rangkaian sekunder, 

hal ini berarti Ep - Eg- Dari kesamaan persamaan (32) dan (33) dapatlah 
diketahui besarnya tegangan maksimum yang timbul dalam rangkaian 
sekunder. 


Vg maks. “IP V Lp/Cs , volt 69 


di mana, 
- kapasitas seluruh komponen yang ada di dalam rangkaian sekunder dan 
kabel ke busi: dapat diperkecil dengan memperpendek kabel tersebut. 
Tegangan Vs maxs Du akan tercapai dalam waktu 
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Arus kumparan primer i 
5 pada mesin put PELAN ' 
dari satu) dapat diperbesar jika sea ng 221 (dengan jumlah silinder lebih 


Ba ana San mempergunakan dtan TN TA sam eU 
baterai dan tahanan R. Tn Aa juga dengan jalan memperbesar Mn, 
Kan alone Titan Th jasanya baterai bertegangan lebih tinggi di in 
Alat pengatur saat penyal nggi (penggantian baterai 6 volt. menjadi 12 seli 
yalaan otomatik diper . 


nakan 
penyalaan yang tepat dan teliti pada Na Ta 
Pada motor Otto, waktu kelambatan penyalaan (“delay period" KA La h 
F u 


antara terjadinya loncatan listrik i da 
: pada busi dan saat mulai terjadin 
aan peng antara 15 — 40 derajat engkol atau 1 Ta 4 $ adi 
: ecepatan mesin, saat i 1 
diajukan untuk memberikan waktu pembakaran Pa 3 mna Ka 


aa en Ama pembakaran (oleh loncatan listrik) meminta gerakan 
panjang atau sudut engkol yang lebih besar pada 
poros yang lebih tinggi. Alat pengatur saat penyalaan sebagai im “ag 
la dinamai centrifugakadvance. 5 
i samping itu saat penyalaan harus diaj i i 
npin jukan atau dipercepat apabila mesin 
bekerja di daerah beban rendah (part-load operation), yaitu keadaan operasi 


ketika katup gas tidak terbuka 
penuh atau pada wak: i j 
campuran bahan bakar - udara yang Pntakin. aka ninja 


aa yang miskin tidak cepat terbakar: jadi memerlukan waktu yang 
ebih lama. Untuk hal ini dipakai alat pengatur saat penyalaan sebagai fungsi 
tekanan (vakum) saluran isap yang dikenal dengan nama vacuum advance. 


Untuk memperoleh putaran rendah dalam keadaan tanpa beban, saat penya- 


: Jaan itu harus diperlambat. 
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nyalaan itu UM aa 
panen LJng Aa ain Prestasi motor bensin yan 
yalaan MO 


tersebut dapat dilihat pada Gb.33. 


Centrifugal spark .-- 
advance , ..- 


2. bakar 
Ekonomi bahan Da once 


vacu 
denacan trifugal advance 


Ekonomi bahan 


64) Hama bakar hanya dengan 
Dai ta? bakar Aga) aovance — 
Kh. Sana — o A5 60 7 Oo 
15 3 3600 4200 480 


Ekonomi bahan bakar,km/!iter 


2400 3000 


soo — 1200 1800 n rpm (dan km per jam) 


Kecepatan putaran mesi 


90 mil per jam 
km per jam 


3 “0 
8 -K as 
atup 9 $ 
s Pa "terbuka sebagian 
Ef 30 dan saat penyalaan 
E yang ekonomi 
s 
5 20 
C7 gas 
2 h 
2 terbuka penu 
& dan centrifugal advance 
810 
s 
8 
. 
p- 
A 
& 


To 20 30 40 50 60 70 80 | 
Kecepatan, km per jam 


Gb. 33 Pengaruh dari “centrifugal advance” dan “vacuum advance 
terhadap prestasi 


Untuk memperoleh daya yang maksimu)n dan suatu Operasi hendaknya 
penyalaan diatur sedemikian rupa sehingga tekanan gas maksimum terjadi 
pada saat torak berada di sekitar 15 sampai 20 derajat engkol sesudah TMA. 
Jadi, penyalaan yang baik bergantung pada kecepatan perambatan nyala, 

jarak perambatan nyala maksimum, dan kecepatan poros engkol. Hal yang 
menyangkut proses pembakaran akan dibicarakan dalam pasal tersendiri. 
Keterangan di atas ialah mengenai sistem penyalaan yang konvensional. Usaha 
menyempurnakan sistem ini menyangkut mekanisme pemutus arus. Tantangan 
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Saat penyalaan sebejum TMA, 


derajat su 


tersebut terutama timbul karena adan 


ganti pemutus arus dan kondensor, 


Beberapa konsep sistem penyalaan den 


dan 35: 


Kontak 
penyala TR 


Gb. 34 Skema sistem penyalaan 
dengan “Transistor Assisted Contacts' 


Pemutus 
orus 


Distributor 


£ Busi 
Ban aa) 
Magnet 
dua-kutub 


Gb. 36 Skema sistem magneto 
tegangan rendah, dua kutub 


ya keinginan untuk menuju motor 


gan transistor terlihat pada Gb. 34 


2. — 

Penangkap Roda gigi 
pulsa (8 gigi 

Gb. 35 Skema sistem penyalaan 

dengan “Pulse Actuated Transistor" 


Sistem Magneto. Setelah kita membi- 
carakan sistem penyalaan dengan 
baterai sebagai sumber energi listrik, 
berikut ini akan diterangkan sistem 


- penyalaan magneto tanpa baterai (Gb. 36). 


Medan magnet di dalam teras kumparan 
primer dan sekunder dibangkitkan oleh 
putaran magnet permanen. Apabila 
magnet berputar, medan magnet yang 
dibangkitkan di dalam teras akan berubah- 
ubah dari harga maksimum positif menuju 
maksimum negatif dan sebaliknya. 

1 ida waktu medan magnet ini turun 

dari harga maksimum positif, terinduk- 
silah tegangan dan arus listrik di dalam 
kumparan primer. 


Arus primer ini membangkitkan medan magnet pula yang menentang perubah- 
an medan magnet dari magnet yang berputar. Dengan demikian medan magnet 
(total) yang menyelubungi kumparan primer tetap konstan (tinggi) meskipun 
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et permanen 
i un. Pada waktu magn 
emg - i kedudukan tertentu 
sm Ni kato terasnya, pada saat mencapai ke pan 
Bam Pa csimum. Akan tetaP! ea aran sekunder 
imer mencap ae PN an 
Saga an arus primer itu dal 
akan terinduksi tegangan 
elektrode busi. 
Sistem penyalaan magnet 
diandalkan dan sangat COC 
memerlukan baterai, sistem peny 
berukuran kecil. 
Ia juga memenuhi persyara 
tinggi karena arus primernya bertam 


taran magnet permanennya. . ' 
tim an si dpl rendah arus primer sangat rendah sehingga untuk 


mengatasi hal itu (terutama pada waktu start) pada umumnya diperlukan 
bantuan baterai atau starter yang baik. 
Pengaturan saat penyalaan pada sistem P 


i istem penyalaan baterai. sa. 
SN jatah aa kontak pemutus arus harus terbuka pada posisi tertentu 


dari magnet permanen. Tetapi, karena pada umumnya magnet permanen itu 


dipasang pada poros engkol, salah satu kemungkinan untuk mengubah saat 


penyalaan adalah dengan cara mengubah (memutar) posisi magnet tersebut 


relatif ternadap poros engkol. 


o ini merupakan sistem yang sangat PN 
ok untuk mesin pesawat terbang. Karena Cas 
alaan ini banyak dipakai pada mesin 


tan yang diperlukan oleh mesin dengan putaran 
bah besar sejalan dengan kecepatan 


enyalaan magneto relatif lebih sukar 


Busi. Gb. 37 memperlihatkan sebuah busi sedangkan Gb. 38 ae Mes 
kedudukannya pada mesin. Kedua elektrode dipisahkan oleh iso or 

listrik agar loncatan listrik hanya terjadi di antara ujung elektrode saja. Bahan 
isolator ini haruslah memiliki tahanan listrik yang tingg, tidak rapuh terhadap 
kejutan mekanik dan termal, merupakan konduktor panas yang baik serta tidak 
bereaksi kimia dengan gas pembakaran. Dahulu banyak digunakan keramik dan 
mika. Tetapi keramik sangat rapuh, mudah rusak dan bereaksi dengan gas 
pembakaran yang mengandung timah hitam. 

Mika mahal harganya dan tidak mudah didapat dalam jumlah yang banyak. 

Di samping itu mudah berubah bentuknya setelah mengalami pemanasan 

yang melampaui batas. Oleh karena itd, kini banyak dipergunakan isolator 

dari aluminium dan oksida silikon. 

Karena selalu dipasang pada dinding ruang bakar, busi itu menjadi panas setelah 
mesin berjalan cukup lama. Maka busi harus dibuat dari bahan yang tahan 
temperatur tinggi supaya jangan cepat rusak, dan jangan menjadi terlalu 

panas, sehingga menggangu proses pembakaran. 
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Gb. 37 Konstruksi busi 


1 Bagian ulir: 2 Lokasi: 3 Paduan nikel: 4 Paduan alumina: 5 Bagian ini koson. 
atau berisi tahanan: 6 Perapat:7 Paking datar atau kerucut: 8 Celah "ram 


Khusus-elektrodenya harus dibuat dari logam yang selain tahan temperat 
atur 


tinggi, mempunyai konduktivitas yang baik x 3 
misalnya logam campuran Tebang serta tahan erosi'dan korosi, 


dengan tungsten atau iridium. 
Busi hendaknya didinginkan dengan baik untuk mence 
bahan bakar - udara sebelum waktunya. 

Akan tetapi apabila isolator listrik dan elektrode terlalu dingin mudahlah 


terjadi kerak yang mengisi sela ked i terj 
Se me Bi edua elektrode dan menghalangi terjadinya 


barium, atau campuran logam platinum 


gah penyalaan campuran 


Sang Apr terlalu panas isolator listrik itu cepat rusak, atau membangkitkan 
penyalaan sebelum waktunya (prematur), sebelum terjadi loncatan listrik antara 


kedua elektrode busi. Jadi, hendaknya busi didinginkan sampai temperaturnya 


cocok dengan kondisi operasinya. Temperatur busi bergantung pada luas bidang 


isolator yang berhadapan dengan gas panas, posisi elektrode terhadap ruang 


bakar serta lintasan pe 
, 
rpindahan kalor dari ujung elektrode dan isolator ke 
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' 
v 1 


aa 
Pata 


Ap 


A “DIN 


mpok besar yaitu 


ibagi kelor 
Berdasarkan hal di atas, busi dapat dibagi dalam dua Ke 


busi dingin dan busi p 


anas (Gb. 38). 


den 


74 /) /A 


(b) Busi 'panas' 


enunjukkan jalan 


“dingin'. Tanda panah mM ukk 
pendingin 


dari elektrode yang panas ke fluida 


Gb. 38 Busi 'panas' dan busi 


perpindahan kalor 
isi i mesi g baik dipergunakan. Untuk 
Kondisi operasi mesin mene la 1 . | 
mesin dengan tekanan efektif rata-rata dan putaran tinggi sebaiknya dipergu. | 
nakan busi dingin untuk mencegah penyalaan prematur, terutama pada mesin 
daya tinggi. Dalam usaha melindungi ujung elektrode dari panas pembakaran 
rd, dan retracted-electrodes (Gb. 37). 


dapat digunakan extended, standa. 
Busi yang mempergunakan elektrode yang retracted, standard dan extended 


- adalah juga, berturut-turut, busi dingin, sedang, dan panas. 


ntukan busi mana yan 


7.3 Sistem bahan bakar 

Di dalam motor bensin selalu kita harapkan bahan 
bercampur dengan baik sebelum dinyalakan oleh busi. Banyak cara memperoleh 
campuran yang baik itu, di dalam pasal ini hanya dibicarakan bagaimana 

bahan bakar dimasukkan ke dalam arus udara yang mengalir di dalam saluran 
isap sebelum masuk ke dalam silinder. 

Gb. 39 adalah skema sistem penyaluran bahan bakar torak yang mempergunaku 


karburator. 


bakar dan udara itu sudah 
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Udara 
atmosfer 
bau 


(C-3— Saringan 


Udara 


— K arburator 


Lubang, 
t 
ventilasi Saringan 
paban Peredam 
akar ara 
Imuffler) 
P Fa 
ompa TP 
bahan bahan Jaksa ng 
bakar bakar 


Gb. 39 Skema suatu sistem penyaluran bahan bak 
akar 


Pompa bahan bakar (biasanya ieni : 
ya je Aan 
bekar dari tangid bahan batak nis positive displacement) mengalirkan bahan 


melalui karburator yang mengatur 
bahan bakar ke dalam arus udara sehingga diperoleh 


ersebut berlangsung, baik 
lum campuran itu terbakar. | 
2 1 annya sam i 

“pa bang la baba kaya diperlukan dalam ban Ka in | 

nuh, sedangkan campuran yang miskin dal 
keadaan o i 
GL. 40 menunjukkan grafik hubun FP Misamak 
gan anta i 
udara sesuai dengan keadaan beban. Dan wa akar 


Perbandingan bahan 
bakar - udara 0,09 
f- Se 

Ga 


Daerah 1TIIAn . 


| tanpa beban Daya terbaik 


Gb. 40 Perbandingan bahan bakar - udara sesuai dengan 
pembukaan 'katup gas' 
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or sederhana 

'tanpa-beban' 

eban: 3 Pelampung: 4 Bahan bakar masuy 
6 Saluran ventilasi 
tanpa-beban: 9 Saluran 
Orifis pengatur tanpa-beban: 12 Noyg 


Gb. 41 Gambar sebuah karburat 
adaan tertutup, 


tanpa-b 
dara melalui saluran-isap: 


(a) Katup gas dalam ke 
1 Udara atmosfer, 2 Saluran bahan bakar 
dari tangki: 5 Campuran bahan bakar - U 
tanpa-beban: 7 Saluran udara tanpa-beban: 8 Sekrup pengatur 


campuran tanpa-beban, 10 Cadangan tanpa-beban: 11 
tanpa-beban: 13 Katup 92s- 


(b) Katup gas terbuka penuh 


kan: 3 Pelampung: 4 Bahan bakar masuk: 5 Oritis pengstw 


1 Udara atmosfer, 2 Tabung te 
I saluran Isap: 7 Nosel: 8 Venturi, 


bahan bakar: 6 Campuran bahan bakar - udara melalu 


9 Katup gas. 
Sekarang marilah kita bicarakan prinsip kerja sebuah karburator sederhana 
seperti terlihat pada Gb. 41. Terlebih dahulu akan dibicarakan bagaimana 


udara mengalir melalui venturi seperti terlihat pada Gb. 42a. 
| Udara mengalir karena diisap oleh 


torak di dalam silinder pada waktu 
langkah isap, sedangkan banyak. 
nya diatur oleh sebuah katup gas. 
Di dalam hal ini akan dipergunakan 
persamaan energi yang umum untuk 
proses aliran tunak (steady), yang 
dapat dituliskan sebagai 
P, V3 4 GC? 4 Gz, 
2 J 


La udara ke silinder 


Gb.42a Aliran udara melalui venturi Gu, # 
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Gu, Pt. LN Kelor 1 G2, 
ra gl 
J 
(36) 


dengan catatan, 
C - kecepatan udara, m/detik 
G - berat udara mengalir kg 
J - faktor pengubah satuan - 42 
P - tekanan udara, kg/m? 
0 - perpindahan kalor, kcal 
u - energi-dalam dari udar 
a,k 

V - volume udara mengalir aa 
W - kerja mekanis, m kg j lu. 
z z tinggi dari suatu garis datum 

- energi potensial per satuan berat 
y 5 berat jenis udara, kg/m3 ang 


7m kg/kcal 


Subskrip: 1 dan 2 berturu 
tturut men 
venturi dan kerongk Y talaan Ke 
Hama ar Ho venturi, selanjutnya Hg Pa map 
ntuk menyatakan udara dan bahar nga Me p Na 
akar, y 


Untuk aliran Nuida yang melalui salu z 
| g melalui s 
| ran, W-50 cdangkan untuk menyederh 
sja perhitungan selanjutnya diadakan kacang Sebagai Bai 1 ds 
aga : 

an — gas ideal dengan kalor Spesifik yang konstan ' 

2 udara d nggap Nuida yang Inkompresibel (75 konst Fa 
an), 


3 proses alirannya runak j 
. te 
penekanan (u, # u,): dan Pena as 2 an rbu 


4 selisih energi potensial diabaikan, (z7 — z /50 
, Se . 


Persa 
maan energi tersebut di atas dapat dituliskan sebagai 


GC: GC? Pi V, P, V, 
2) 20 37 


atau 
C7 Te “ P, —P, 
atau 


ef op P3) 


Ya (37) 
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uitas menyatakan 


, 38 i 
Persamaan kontin Maka persamaan (38) tersebut di atas haruslah din 


Deng yatakan sebagai 
z Ga, - Lae ta 
G, Ai na Ci - Az Ya C2 “ konstan Gs - C,A2 1 (aa 'y 
Aj 
sehingga 
As -K,A2 V 2g YA AP, 
Ci C, aa (39) 
: di mana, 
dan persamaan (3T) dapat pula dituliskan sbagai 
| a 
2 2 MK - koefisien aliran & rs 
CI 1-2) - 2 — P2) | 1 AN2 : 0,94 — 0,99, 
As, Ya | F AA 
1 
atau P, — 3 Dengan pengidealan dan analisis 
2g (— Yang sama seperti untuk alir 
3 1 untuk saluran bahan bakar (lihat an melalui venturi, 
Oon ra Ong Day Git S5: 42b) dapatlah diperoleh hubungan 
Hd 1- (2 : ' 
API , 
U “na Ai Gr 3 Kr Ar Y 28 yrapr Pn 
dig 
! tp atau dengan mengganti (P, — P7) dengan aPa, di mana, 
si 4 6 : AP, u (P, na yh) aa (P2 t yeh t 3) 
La TO A 
aa aa DA aP, — yx 
red C) - TU i Kr» koefisien aliran bahan bakar melalui orifis 
ts -) 20,60 - 0,75 
Maka ! 
sk 28 YaAPa (38) Namun demikian, pleh karena P, « P, 
Sl mau (aa 2 dan udara yang mengalir melalui ven- 
ai turi tidak Incompressible, sebenar- 


nya Ya2 € Ya1 : Hal ini memperbesar 
C» tetapi mengurangi G,, schingga 
perlu diberikan koreksi terhadap Gi, 
yaitu dengan mempergunakan faktor 
kompresibilitas, 


- berat udara mengalir per satuan waktu, kg/detik. 


Di dalam kenyataan tidak seluruh luas penampang A, dapat dipakai dengan 
baik: sedangkan adanya gesekan antara udara dengan dinding venturi akan 
mengakibatkan u, bertambah besar sehingga memperkecil C,. Untuk 
mengkoreksi penyimpangan dari keadaan yang ideal tersebut perlu didefinisi. 
kan koefisien pengeluaran, C, , yaitu 


- jumlah aliran yang sebenarnya, kg/sec D, - 
jumlah aliran yang ideal, kg/sec 


(3) 
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en 


2) Pengaturan Dalam keadaan dingin, di mana di 

bertekanan konstan (2 — 3 2 ba ar, yaitu menutuP atau an termal akan membuka katup s banya Campuran kaya untuk start, sakelar 
oleh alat pengatur tekanan b bantuan tekanan vakum. De yang Dengan sistem ini diharapkan dapat dani 3-10 detik). 

katup pipa bahan bakar Kn ang mengatur jum ahan Ja sesuai dengan daya dan efisiensi yang dimi Penakaran bahan bakar yang tepat 
digunakan sebuah unit kont? y ktronis). Jumlah bahan bakar yang kkay buang yang rendah. Tekanan vakum Ta, serta dengan tingkat emisi gas 
dimasukkan secara automatik (elektr | udara masuk yang kecil menunjukkan Kang katup gas tertutup, dan jumlah 
adalah fungsi dari : (sensor tekanan udara masuk), , | katup penyemprot tertutup sehingga menghen eselerasi. Dalam keadaan tersebut 
(a) jumlah udara masuk Peak ur udaa atmosfer, untuk start), | gas buang. Demikian pula jika sensor oksigen . aliran bahan bakar dan emisi 
(b) temperatur udara (Sensor tempa | campuran kaya, unit kontrol akan mengurangi » Saluran buang menunjukkan 
(c) temperatur silinder Sarada Bap | bakar dalam keadaan terbuka, untuk me Waktu katup penyemprot bahan 
(d) pembukaan - Pa distributor), buang: sensor "3 dimasukkan. Gambar penyemprot bahari : Tag ia Hana Lara yang 

(e) putaran motor (S nsor oksigen dalam gas , | bahan bakar dapat dilihat berturut-turut pad. Ur tekanan 

() perbandingan udarabahan badan ee | Btn pada Gb. 43b dan 43c. 

lambda). | bakar 


Kembali ke tangki 
bahan bakar 


Ruang tekanan 
bahan bakar 


SN 


Vakum 
pada mesin 
Gb. 43a Skema sebuah sistem penyemprot bahan bakar motor Otto secara 


5 rae Gb. 43b Penyemprot bahan bakar: Gb, 43c Pengatur tekanan 
elektronik dengan pengontrolan aliran udara (Sir flow control). 


. dilengkapi dengan katup-buka-tutup. mempertahankan tekanan bahan bakar 
1 Tangki bahan bakar, 2 Saringan bahan bakar: 3 Pompa bahan bakar: 4 Katup start Ginga Apabila katup jarum terangkat (oleh konstan dengan jalan mengembalikan 
5 Penyemprot: 6 Sensor temperatur: 7 Silinder: 8 Distributor: 9 Koil penyalaan: : gaya elektromagnet) lubang penyem- kelebihan bahan bakar kedalam tangki 
10 Unit kontrol: 11 Sakelar katup gas: 12 Sensor udara masuk: 13 Resistor: 14 Saluran sg 


k 
15 Saketar waktu: 16 Pengatur tekanan bahan bakar: 17 Pengatur udara tambahan: 18 Usai! TOT tetbuka dan bahan bakar masuk” bahan bakar 
19 Ke relai pompa. kedalam saluran isap motor 
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proses pembakaran 
ilinder motor ben 


udara di dalam SI 
n terbakar sendiri, Ketika busi 
tengkol sebelum 


saat beberapa deraja 
r- udara di sekitar itulah yang 


7.4 Bahan bakar dan | 
sin harus sesuai 


Campuran bahan bakar - 


dengan syarat busi di atas, yaitu janga 
mengeluarkan api listrik, yaitu pada 
torak mencapai TMA, campuran 


mula-mula terbakar. $ 
menyalakan campuran yang 


kecepatan yang sangat tingg! (25- 
dilaluinya sehingga tekanan gas di dalam silinder naik, sesuai dengan jumlah 
bahan bakar yang terbakar. 
terjauh dari busi masih menunggu 
an tersebut 


mpuran dibagian yang 
akar. Akan tetapi adak 
ak oleh penekanan tor 
erambat dengan cepa 
Jaan sendiri sehingg 
rbakar sendiri dari bagi 
44 menunju 


Sementara itu Ca 
giliran untuk terb 
terakhir, karena terdes 
api pembakaran yang Mm 
melampaui temperatur penya 
cepatnya (meledak). Proses te 
(terjatuh dari busi) dinamai detonasi. Gb. 


dalam silinder motor bensin. 


emungkinan bagian campur 
ak maupun oleh gerakan nyala 
titu, temperaturnya dapat 

aakan terbakar dengan | 
an campuran yang terakhir | 
kkan peristiwa detonasi dj 


Campuran yang terbakar 
karena nyala api yang 
merambat (55 ka/em' 


Permukaan api 


Campuran yang sudah 
(merambat) 


terbakar (55 ko/cm”) 
Campuran yang 
berdetonasi 


(130 kg/cm?) 


Bahan campuran 
(terakhir) yang 
akan/dapat 
berdetonasi 

(55 kg/cm”) 


segala arah dengan | 


Gb. 44 i 
2 Keadaan di dalam ruang bakar sebelum dan sesudah detonasi dari 
agian campuran bahan bakar-udara yang terakhir | 


Tekanan di dalam silinder t 
ersebut dapat m i 

Kekucasi : pat mencapai 130 - 200 k 2 
Kep bapa mencapai 4000 - 5000 cps. Detonasi yang Sa b sa 
ae Ga an seperti bunyi pukulan palu pada Km | 
SN mabes Ar pada mesin mobil atau speda motor Akan tata | 

jarang terde : | 
pembakaran yang keluar dari mesin dan Ana aa oleh bunyi gas 

-baling. 
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Berikut adalah bebera 

pa ca 
1 Mengurangi tekanan "esa aa 
dalam silinder. Pn 
2 Mengurangi perbandin 
3 Memperlambat saat 1 Ma 
4 Memperkaya (yaitu menaikkan 
atau mempermiskin (yaitu Tan Sab amabo 


cegah detonasi 
bah: “3 
an bakar - ud Jai 3 


mudah berdetonasi. 
5 Menaikkan kece 

patan t taran 
arus turbulen pada anik aa 2 1 
nyala api. Mean 
6 Memperkecil diam 

eter to 
oleh nyalaapi dari busi ke Sentai tara 
Hr busi lebih dari satu se 
Na konstruksi ruang bakar demiki 
ah. mendapat pendinginan yang leb Tupa sehingga bagian yang te 
Ba perbandingan antara luas ma ih baik Caranya ialah d g ter- 
an i 2 
Aoa SD na sempit. Apabila detonasi i - Kue NA 
Di samping it g kecil (jumlahnya) sehingga ti Cas Ha patah 
na 3 2 u busi ditempatkan di pusat Se an 
Mena se G0 alga Ia Mean ega. 
an nak aa ya). Beberapa jenis ruang bakar ar sana ' 
r bensin dapat dilihat pada Gb asa Mapan 


poros engkol) ai 
, untuk 
er yang mempercepat Sa mang 


SEP pa ang yang di tempuh 
Ini bisa juga dicapai jika 
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Gb.45a Beberapa macam ruang bakar motor bensin 


la) (b) Mesin berkendaraan bermotor (1965) 
(c) (d) Jenis kepala - L dan kepala F | 
le) Mesin pesawat terbang dan -mobil balap | 
(f) Mesin penguji bahan bakar CFR 

(g) Mesin kendaraan bermotor, dua - langkah 


Keperluan bilangan oktana bahan bz .. untuk beberapa jenis ruang bakar dapa 
dilihat pada Gb. 45b. Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa jenis CJH | 
(Chamber-In-Head) memerlukan bilangan oktana yang relatif rendah. C/H dapa 
berupa EX-CIH (Exhaust valve side Chamber-In-Head) atau IN-CIH (Intake 
valve side-Chamber-In-Head), berturut-turut menyatakan bahwa katup buang 
atau katup isap ada di dalam ruang bakar utama. Dari pengujian dapat diketahui 
bahwa umumnya EX-CIH menghasilkan momen putar dan efisiensi termal lebih 
baik dari pada IN-CIH. Gb. 45c menunjukkan skema ruang bakar jenis EX-CIH. 


84 W. Arismunandar, Motor bakar torak 


HEMI SPHERICAL 


BATW-Tug 


—S Tinggi 


Bilangan oktana 


CHAMBER IN PISTON (CIH) 
CHAMBER IN HEAD 


Gb.45b Keperluan bilangan oktana 


Gb. 45c Tn 
beberapa ruang bakar (Pustaka 15) renpaa Skerna ruang bakar jenis 


8 Menambahkan air ke dalam udara 

4 yang masuk murunkan 
temperatur bagian campuran yang terakhir. Ke 
9 Mempergunakan bahan bakar dengan bilangan oktana yang lebih tinggi. 


Pada pokoknya cara di atas adalah berdasark: jang peri 
penundaan (“delay peroid”) atau Ml aMana era An ema tin 
oleh nyala api untuk merambat dari busi ke bagian yang terjauh Bari busi 
Waktu yang diperlukan itu sangat bergantung pada kecepatan gerak ai api 
tetapi juga padajarak yang harus ditempuhnya. Periode penundaan suatu P 
campuran bahan bakar-udara menyatakan kesabaran campuran tersebut untuk 
menunggu saat dinyalakan. Bensin dengan bilangan oktana yang tinggi 
mempunyai periode penundaan yang panjang. Oleh karena itu lebih sesuai 
untuk motor bensin dengan perbandingan kompresi yang tinggi. Sebagaimana 
telah diketahui, salah satu cara mempertinggi efisiensi motor bakar torak adalah 
dengan jalan menaikkan perbandingan kompresinya. Dengan adanya bensin 
dengan bilangan oktana yang tinggi hambatan yang sebagian besar disebabkan 
oleh detonasi berangsur-angsur dapat diatasi. 
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mesin CFR (Coordinating 


bakar diuku! dengan , | 
nguji yang perbandingan ompresinya | Namun demikian, ada juga bahan bak 
akar den 


na suatu bahan 
| i diteta ykar kondisi standar Ope F , 
an itu litetaf 1 pera. 100, misalnya b nsinuntuk p 

: at terban 


), yaitu sebuah mesin PC 
Di dalam pengukur 


Bilangan okta 


Fucl Rescarch 
gan bilanya 
Manypan oktan lebih dari 
- n 


& dan mg 


dapat diubah-ubah. raat udi 
sinya (putaran, temperatur, tekanan, dan kelembaban relatif dari udara yang untuk menaikkan bilangan okt: 
masuk, dan sebagainya) dan bahan bakar yang akan digunakan sebagai pem- menambahkan Pb C2 Hs)4 Tema. Gari Suatu bahan sa balap. Salah satu « 
banding at3U pengukur. tersebut, Untukibahan Tea di Lihyi Pebiaen CE adalah dengan cara 
Untuk motor bensin ditetapkan heptana normal dan isooktana sebagai bahan iso-oktana dengan sejumlah ml ngan bilangan oktan: ce dalam bahan bakar 
enomkeb eni ding. Dalam hal ini Heroin 3 aan Pe abiaa Sari 100, dipakai 
'sarnaan: Dahan bakar pemban 


a normal adalah bahan baka 


lurus) yang mudah berdetonasi di dalam motor bensin, oleh karena itu dinyata. 
kan sebagai bahan bakar dengan bilangan oktana sama dengan nol. Iso-oktana Bilangan oktana (lebih daripada 109 
) - 


bahan bakar hidrokarbon yang 


bakar pembanding: Heptan 


atau 2.2 4-trimethylpentane adalah satu jenis 
tidak mudah berdetonasi, dalam hal ini dinyatakan sebagai bahan bakar dengan 1004 28,28T 
bilangan oktana sama dengan 100. TO OPT LO PA — 
Mula-mula dengan kondisi standar yang telah ditentukan, mesin CFR bekerja i i 1,0# 1,472T—0 03521672 
' dengan menggunakan bahan bakar yang akan diukur bilangan oktananya. dengan catatan, B” 6T 
Dang T-ml TEL, 
Ca an HH HH HH H H ci, H CH, H La 
, "Ta Ta Te | TA Ta Sa | 
Lp Catatan: Han ya 
£ aset cit CH H-C-C-C-C-C-H ya akar yang positif yang dipergunakan di 
MK TG SA Na NN Oa, TN AO Da 2 
lg Apabila suatu bah 
ate HH HH HH H H cH, HH H naa “Ia han bakar dengan bilangan oktana yang ti 
NG esin yang sebenarnya di 8 tinggi hendak 
, Ne P heptana normal iso-oktana (2,2,4- tri na bakar dengan bilangan oktana Ya Girancang untuk mey unaka 
saga ,2,4- trimethyi- terlihat adanya perbaikan pada efisi yang rendah tanpa doa Ma an 
1 entane iensi 
Z | | p Keuntungan yang dapat diperoleh Ss daya yang dihasilk akan 
Kemudian perbandingan kompresinya diatur sehingga terjadi detonasi dengan | Her tama adatahi bahwa ia tidak peka sara dengan bilangan oktana 
intensitas tertentu (ditetapkan, standar). Setelah itu dengan kondisi operasi | Pan ym itu Sangat cocok untuk Tahan 2 Kengiyna 
yang pa dan perbandingan kompresi yang sama, bahan bakar mesin CFR Ae mean La tinggi untuk mem ae pada mesin dengan perban- 
aa engan bahan bakar yang terdiri dari campuran iso-oktana dan heptana d va ba Aoa ch efisiensi yang tinggi tanpa 
Sa aya poros. er yang bertujuan m 
enaikkan 
Di samping itu ju 
ga sangat berguna untuk i . 
menaikkan daya dan efisiensi 
fisiensi 


Selanjutnya perlu dicari persentase volume iso-oktana dalam campuran terseb 
(dengan cara coba-coba) sehingga dapat diperoleh intensitas detonasi yan | 
sama seperti semula. Intensitas detonasi diukur dengan me TA 
meter. Maka bilangan oktana dari suatu bahan bakar adalah bilangan yan sn 
mam emeredang in aa volume iso-oktana dalam campuran yang am 

: : 
ai Laba -- Lg mempunyai kecenderungan berdeto- 


dengan jalan memaj 
| jukan saat penyal 
bila semula di penyalaan. Hal terakhir ini dilakukan 
Nai Ya Sta saat penyalaan yang lebih Na Fa d an 
Silatilalor bahan is ea terjadinya detonasi. Perlu kiranya aneka an 

: ar dengan susunan kimi di sini, 
dan tidak bergantung pada bilangan aa Hi sama adalah sama besarnya 
Namun, usah i : H 

saha menaikkan bilangan oktana dengan TEL akan me ibatk 
ngakibatkan gas 


Jadi, bilangan oktana dari suat il an bak 
, u bahan bakar adalah 87 apabi | 
sk uang me i i 
pabila bah di | wa Sm Oka ala hitam deli beracun dan merusak lingkungan. Maka 
gunaan TEL akan dikurangi dan pada suatu sa: i ak 
I at tid 


tersebut mempunyai kecenderun 
gan berdetonasi sama (di i 

pada kondisi operas jika di i Nee GAN 
pada kans en nda) sila diKandingken Mentan Intern! eroiparean Ya | digunakan lagi. Oleh karena itu perlu dicari 

ume isooktana dan 13 persen volume heptana n 1 Dab al aa Ma "aya ho Ji yang scan 

ormal, ekonomis baik dan tidak Hinbaharaan mma Ne nia | 
ahayakan lingkungan. Selanjutnya di: 
ya dalam usaha 
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or bensi 8 


aa Ai 


nai proses pembakaran dan 


na bahan akar am aa ang dini itu dapat digunakan sebapyy 8 Motor Diesel 
ik ok | 
ae ea 

sesaat Pa lam Baticator atau Se ai 
Hau ant fk “5 KY me kerak yang terjadi Pa 
Aan in ta mengurangi laju aliran date ha an 1 


bersih 
menambahkan zat pem 
sebesar 5 — 20 persen. Dengan Aa ea anat dihindari. luan dalam bidang 
ema 
sini bahwa perkembangan dan KeMNal eror 


kontrol automatik membe . dalam daerah operasinya Yang Optimun 


g.1 Pendahuluan 

Motor Diesel adalah motor bakar torak 

proses penyalaanya bukan dengan nabila Pena Gangaa motor bensin, 
hanyalah udara segar saja yang masuk ke dalam sita . langkah isap 
hampir mencapai TMA bahan bakar disemprotkan n ada waktu torak 
Terjadilah proses penyalaan untuk pembakaran ea dalam silinder. 
silinder sudah bertemperatur tinggi. , Saat udara di dalam 


Persyaratan ini.dapat dipenuhi apabila digunak i 
' yang cukup tinggi, berkisar antara 12 setipai Pe Pa 
Aa Perbandingan kompresi yang rendah pada umu 
ai Diesel berukuran besar dengan putaran rendah 
ae. tinggi banyak dipakai pada motor Diesel b: 
ai i erukuran kecil utaran 
£ & tinggi (:4000 rpm). Perancang cenderung Fase De Ni 
ki. 2 kompresi yang serendah-rendahnya berdasarkan perti perbandingan 
nb 4 material serta berat mesinnya. Oleh karena itu pada aan Ta Pa 
| 2g bekerja dengan perbandingan kompresi Ian 
NA 
Agita 


mnya digunakan pada motor 
5 Perbandingan kompresi yang 


antara 14 dan 17. 


8.2 Sistem bahan bakar 


Di dalam pasal ini akan dibicarakan beberapa sistem penyaluran bahan bakar 
dari tangki bahan bakar sampai masuk ke dalam silinder, yang banyak diper- 
gunakan pada motor Diesel. 

Ada tiga sistem yang banyak dipakai, yaitu (Gb. 46, 47, dan 48): 

1 sistem pompa pribadi, 

2 sistem distribusi, dan 

3 sistem akumulator. 


Ketiga sistem ini mempergunakan beberapa komponen yang sama yaitu tangki, 
beberapa saringan, dan pompa (tekanan rendah) penyalur. Saringan bahan 
bakar sangat diperlukan untuk mencegah masuknya kotoran ke dalam pompa 
penyalur, pompa tekanan tinggi, dan penyemprot bahan bakar. Kotoran di 
dalam aliran bahan bakar dapat menyebabkan kerusakan, terutama keausan 
pompa dan penyemprot. Juga saluran bahan bakar bisa tersumbat sehingga 
mengganggu kerja motor Diesel. 
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EA 


an 


89 


Silinder 


Pipa 


bahan bakar 
bean 
an xD 
n LN 
Batang pengat 
va kapasitas bahan 
os peng9 
Tangki Aam pompa Pompa 
bahan tekanan tinggi 
an 2,5 ka/cm? 
Ventilasi Saringan 2 
tekanan 
La (transfer pump) 
- pribadi Pn 
Gb. 46 Skema sistem pompa Pp Silinder 
Pipa 
bahan bakar 
bah eror 
n bakar 
Pa ni PA) Distributor 
n 
Bigributor 
1 Roda gigi Batang pengatur kapasitas 
ob penggerak Pompa tekanan tinggi 
bakar 
ingan 
Ventilasi —— Saringan Sea 2,5 kg/cm? 
C) Pompa tekanan rendah 
(transfer pump atau 
booster pump) 
47 Skema sistem distribusi Silindor 
Gb. 
Penyemprot 
bahan bakar 


Poros 
penggerak Batang I 
pengatur kapasitas 
Akumulator 
(tekanan tinggi) 
ng Pompa LJ Katup pengatur 
bakar tekanan tinggi tekanan akumulator 
Ventilasi — Saringan Saringan 


2,5 kg/cm? 


Pompa tekanan 
rendah (transferpump) 


Gb. 48 Skema sistem akumulator bahan bakar 
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Pm BNN 


mp3 penyalur mengalirkan bahan bz i 

ai agar pompa tekanan tinggi Mera daa aa 

keadaan operasinya. Tekanan alirann ya harus an 

atmosfer sekitarnya, terutama untuk mence “ifa 

saluran bahan bakar Seandainya terjadi kena, Ma en 

di dalam aliran bahan bakar akan menyebabkan Haag 

yang tidak Saja am Tem an gangguan, ant 
tiga sistem an aritu menggung 

wa terdapat perbedaan dalam Pam Ga Met sg Kan 
ibadi menggunakan satu pompa te j 

pn setiap penyemprot dilayani: 5 minder Eu 

adalah pompa plunyer yang dilengkapi de 

Daya yang diperlukan untuk menggerakkan 

dihasilkan oleh mesin itu sendiri. 

Sistem distribusi dan akumulator, masing-max 

pompa tekanan tinggi untuk melayani Bet pen NE Ta 2 

silinder. Pada sistem distribusi pompa tersebut Memolann Ta Tg 

bertekanan tinggi masuk ke dalam distributor. Distributor adalah na 

membagi bahan bakar ke dalam setiap penyemprot sesuai dengan TA 


ke Pompa tekanan 
n bakar dalam segala 
ebih tinggi 
2 ke dalam 

ara (gelembunz) 
ara lain, aliran 


telah ditentukan. 


Jadi, fungsinya ekivalen dengan fungsi distributor i 

tekanan tinggi pada sistem distributor juga TO Ka Pena 
kapasitas, sedangkan pada sistem akumulator tidak. Pn 
Pada sistem akumulator, pompa itu mengalirkan bahan bakar masuk ke dalam 
sebuah akumulator yang dilengkapi dengan katup pengatur tekanan sehingga 
tekanan bahan bakar di dalam akumulator dapat konstan. Apabila tekanan 
tersebut lebih besar daripada yang ditentukan, katup pengatur akan terbuka 
dan bahan bakar akan mengalir kembali ke dalam pipa isap dari pompa tekanan 
tinggi. Dari akumulator bahan bakar mengalir ke dalam alat pengatur kapasitas, 


baru kemudian ke penyemprot lalu masuk ke dalam silinder, sesuai dengan 
urutan yang telah ditetapkan. 


Sudah barang tentu ketiga sistem bahan bakar tersebut memiliki faktor 
untung-rugi dan ciri yang khas. Beberapa pertimbangan pemilihannya adalah 
kesederhanaan konstruksi dan peralatan, keterandalan, kondisi Operasi, 
umur, perawatan, dan harga. 


Sistem pompa pribadi merupakan sistem yang kompak. Akan tetapi, harganya 
relatif lebih mahal oleh karena menggunakan satu pompa untuk setiap 
silinder dan semua pompa harus bekerja dalam susunan yang serasi. Untuk 
menekan harga yang tinggi itu diciptakanlah sistem distribusi yang hanya 
menggunakan satu pompa, lengkap dengan alat pengatur kapasitas. 
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terlalu tingg!- a baik sehingga ke da saia sn aan dimasukp, Si AP: kelebihan tekanan penyemprotan, kg/m2 
ya 2 yang sama Ma wa dengan kece da biasanya : y “berat jenis bahan bakar, kg/m? 
: bahan ba 'ssel berukuran Patan yan 
jumlah ada motor Dies€ lat 2 re in besar kecepatan penyem Ta 
Haa can suatu alat penting yanp d: nd Makin yemprotan makin tia | 
digunake” By tor Diesel memerluk yang dina Pn Kecepatan tersebut dapat mencapai 400 ajaaa, mg pengabutannya. 
aa antu ain » 70 — 1000 kg/cm?. gan tekanan penyemprotan 
teru 


ntuk mengatur putaran mesin supa 


adalah suatu alat ul ya tetap Dengan sendirinya konstruksi dan har 


. ga sistem penye 
Na Governor kipun bebannya berubah-ubah. mahal, sesuai dengan tekanan penyemprotan an ea bertambah 
Ta “konstan” meskiP ang diperbolehkan (maksimum) berkisar pada , 0 4g Komponen penyemprot yang mengatur bentuk pancaran bahan baku Ki 
UN Ap Variasi kecepatan tag ditetapkan. Dalam melaksanakan tugasnya goy an nosel. Ada beberapa macam nosel: dua di antaranya, yang banyak di eng 
| " Lg 1 kecepatan ai pengatur kapasitas. Apabila putaran mesin naik ea pada motor Diesel modern adalah nose! katup jarum dan nosel 5 ca j i 
4 ka / Aa aa : : jumlah bahan bakar yang dimasukkan ke dalam Sling terlukis pada Gb. 49. Fe Seperti € 
Wo ig beban berkurang, in dapat kembali pada ke € k 
ut ar harus dikurangi supaya putaran mesin CP $ adaan semut, | 
ta Wi) t . 
7 . | 
Ch | 
Ha Z 7 8.3 Penyemprotan bahan bakar En | | / 
-& Penyemprotan bahan bakar ke dalam silinder dilaksanakan dengan Meng. | 
gunakan sebuah alat yang dinamai penyemprof bahan bakar. Di samping | 


beberapa persyaratan lain yang diperlukan, bahan bakar yang disemprotkan 
itu harus habis terbakar sesuai dengan prestasi yang diharapkan. Dapat 
dikatakan fungsi penyemprot bahan bakar adalah: 

1 memasukkan bahan bakar ke dalam silinder sesuai dengan kebutuhan: 

2 mengabutkan bahan bakar sesuai dengan derajat pengabutan yan 


Gb. 49 (a) Nosel katupjarum, (b) nosel pasak 


- g dimints, | 1 Saluran bahan bakar masuk, 2 Gaya pegas: 3 Katup: 4 Ruang tekan. 
3 mendistribusikan bahan bakar untuk memperoleh pembakaran sempuma | Kedua jenis nosel ini berbeda bentuk ujung katupnya. Kabut bahan bakar 
dalam waktu yang ditetapkan. yang keluar dari nosel katup jarum berbentuk kerucut sedangkan dari nosel 


pasak berbentuk selubung kerucut. Nosel katup jarum dapat berlubang satu 


Tekanan udara di dalam silinder sudah sangat tinggi (35 — 50 atm) ketika | atau lebih, berdiameter sangat kecil kira-kira 0,25 mm atau lebih sedikit. 


bahan bakar disemprotkan. Dengan sendirinya tekanan penyemprotan harusksi ! Diameter lubang nosel pasak bisa sampai 3 mm. 

kebih tinggi dari tekanan udara tersebut. Kelebihan tekanan itu juga diperluku | Boleh dikatakan, nosel katup jarum pada umumnya digunakan pada 
ag memperoleh kecepatan penyemprotan (kecepatan bahan bakar ke motor Diesel dengan ruang bakar terbuka sedangkan nosel pasak banyak 
uar dari penyemprot) tertentu, yaitu sesuai dengan derajat pengabutan yang digunakan pada motor Diesel dengan ruang bakar kamar muka. 


| 

| 
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Gb. 50 Pompa bahan bakar tekanan 
tinggi (American Bosch Corp.) 
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| N 
| lubang nose at masu 
melalu " barulah daP ya pegas yang n 


ienckan katup nosel itu, Wny 


nan tinggi em 
ra salah satu jenis pompa bahan baka, 


ai pada sistem pompa pribadi. Fungsi bom 
ahan bakar ke dalam ruang bakar pada Ka 
h sesuai dengan daya yang harus dihasitka" 


Pada Gb. 50 dapat dilihat Penamp3 
sebuah pompa tekanan tinggi. Dj 
dalam silinder terdapat sebuah plun 
yang digerakkan (translasi) oleh sg 
(kam) dari pompa tersebut, Plunyer $ 
merupakan sebuah batang yang 
sebagian kulitnya terkelupas 
membentuk jalur seperti terlihat pada 
Gb. 51. Pada dinding Silindernya 
terdapat lubang isap sedangkan pada 
kepala silinder terdapat katup yang 
akan terbuka apabila tekanan di dalam 
silinder telah mencapai harga tertenty, 
Lubang isap akan terbuka dan tertutup 
oleh batang plunyer. Jadi, suatu prosy 


1 Katup ke luar, 2 Lubang masuk: 

3 Ruang penyediaan bahan bakar: 

4 Jalur: 5 Pegas katup ke luar: 6 Lubang 
limpah, 7 Ruang penyediaan bahan bakar: 
8 Batang bergigi: 9 Pemutar plunyer: 

10 Plunyer dan silindernya, 


Pa 
Akhir Akhir Akhir 
khir langkah tekan — langkah is Akh 
Aagkah lsop D Mengkahtekan — tengkan 29 


tas maksimum (b) Ka 
to) Koposi POSitas normal Ve Kapesitas:not 


Gb s1 Posisi plunyer sesuai dengan kapasitasnya 
ckanan akan terjadi apabila hubungan antara ruan 
Jan ruang isap ada dalam tertutup. Kapasitas pompa 
mengubah (memutar) posisi plunyer terhadap lubang isap, yaitu mengatur 

sisi saluran pada plunyer terhadap lubang isap. Jadi, panjang langkah ptu 
adalah konstan, tetapi dengan jalan memutar plunyer, kita mengatur an sagi 
berakhirnya langkah tekan. Pada kapasitas nol (Gb. 51 C), ruang di sebelah atas 
plunyer selalu berhubungan dengan ruang isap. Sedangkan saat penyemprotan 
bahan bakar ke dalam ruang bakar dapat diatur dengan jalan mengubah posisi 
poros (kam) pompa relatif terhadap poros engkol. 


Ke 8 di sebelah atas plunyer 


diatur dengan jalan 


8.5 Proses pembakaran dan bahan bakar 

Seperti telah diterangkan terdahulu motor Diesel tidak memerlukan busi Di 
samping itu, berlainan dengan pada motor bensin, pada motor Diesel 
penyalaan bahan bakar itu tidak dimulai pada satu titik, tetapi terjadi di beberapa 
tempat, di mana terdapat campuran bahan bakar - udara yang ideal untuk 
pembakaran. 

Proses pembakaran adalah suatu reaksi kimia cepat antara bahan bakar 
(hidrokarbon) dengan oksigen dari udara. 

Proses pembakaran ini tidak terjadi sekaligus tetapi memerlukan waktu dan 
terjadi dalam beberapa tahap. Di samping itu penyemprotan bahan bakar juga 
tidak dapat dilaksanakan sekaligus tetapi berlangsung antara 30 — 40 derajat 
sudut engkol. 

Supaya lebih jelas baiklah kita perhatikan grafik tekanan versus besarnya 
sudut engkol seperti terlukis pada Gb. 52. 


Pada gambar ini dapat dilihat tekanan udara akan naik selama langkah 

kompresi berlangsung. 

Beberapa derajat sebelum torak mencapai TMA bahan bakar mulai disemprotkan. 
Bahan bakar akan segera menguap dan bercampur dengan udara yang sudah 
bertemperatur tinggi. 
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Gb. 52 Grafi 


ihi tur penyalaan bahan h 
raturnya sudah melebihi tempera 3 an bakar, 
Oapamka akar sendiri dengan cepat. Waktu yang diperlukan anta 


bakar akan terb Sha ra 
nia bakar mulai disemprotkan dengan saat mulai terjadinya Pembakaran 


dinamai periode persiapan pembakaran (1) (Gb. 52). 

Waktu persiapan pembakaran bergantung pada beberapa faktor, antara lain 
pada tekanan dan temperatur udara pada saat bahan bakar mulai disemprotkan, 
gerakan udara dan bahan bakar, jenis dan derajat pengabutan bahan bakar, 
serta perbandingan bahan bakar - udara lokal. Jumlah bahan bakar yang 
disemprotkan selama periode persiapan pembakaran tidaklah merupakan 
faktor yang terlalu menentukan waktu persiapan pembakaran. 

Sesudah melampaui periode persiapan pembakaran, bahan bakar akan terbakar 
dengan cepat. Hal tersebut dapat dilihat pada Gb. 52 sebagai garis lurus 

yang menanjak, karena proses pembakaran tersebut terjadi dalam suatu proses 
pengecilan volume (selama itu torak masih bergerak menuju TMA). Sampai 


torak bergerak kembali beberapa derajat sudut engkol sesudah TMA, tekanannyi 


masih bertambah besar tetapi laju kenaikan tekanann 
ih be ya berkurang. 
Hal ini disebabkan karena kenaikan tekanan yang seharusnya terjadi dikom- 
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I r 
NA TMA ke TMB. Yang bakar sebagai aki 


bat bergeraknya 


1 Dalam hal terakhir ini jumlah bahan bakar ».”” PP bakaran terkendi 
/ ah mulai berkurang, bahkan mungkin Yang sudah dihen 


sud 5 
, dalam periode pembakaran Ia : 
lanjutnya njutan (4) terjadi 
Se mpurnaan pembakaran dan pembakaran dari Halu sia 
sempat Dame peri " yang belum 
:y kenaikan tekanan yang terlalu tinggi tidaklah d: Hei 
La jebabkan beberapa kerusakan. na dapat 
.diusahakan agar periode persi 
aka haruslah , Persiapan pembakaran teriad: 
eesingkat-singkatnya sehingga belum terlalu banyak bahan bakar aa 
siap untuk terbakar selama waktu persiapan pembakaran. Dipan dari 


pula diperhatikan tekanan gas maksimum yang diperoleh. “nga a perlu 


cfisiensi yang setinggi-tingginya, pada umumnya diusahakan agar £ & 
maksimum terjadi pada saat torak berada di antara 15 — 20 "singa zas C 
engkol sesudah TMA. | 
Hal tersebut dapat dilaksanakan dengan jalan mengatur saat penyemprotan y 


yang tepat. Untuk memperoleh proses pembakaran yang halus bi it 
beberapa angka perbandingan antara kenaikan tekanan dan besarnya La “ena 
engkol sebagai berikut: 


aP kg/cm? 


tor Diesel Ma Aa Ai 5 
Moto Ap derajat sudut engkol 


Kecepatan rendah 2— 
Kecepatan sedang 3— 
Kecepatan tinggi 6— 


Oo HW 


Saat penyemprotan bahan bakar yang optimum bergantung kepada cara 
pembentukan campuran serta kecepatan dan beban mesin yang bersangkutan. 
Untuk setiap mesin saat penyemprotan tersebut ditentukan berdasarkan hasil 
pengujian. Untuk motor Diesel dengan ruang bakar terbuka saat penyemprotan 
yang optimum berkisar di sekitar 18 derajat sudut engkol sebelum TMA. 
Sebenarnya tekanan maksimum juga ditentukan oleh laju kenaikan tekanan 
yang terjadi selama periode pembakaran cepat. Karena itu segenap usaha 
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antara Hain perba emperatur udara Tgn $ gigan 'naphtalene. Lalu carilah suatu bahari tni Ca “angan 
| Menggu dar tekanan dan sedemikian rupa sehingga apat diPerolep met) ikan periode persiapan pembakara NAN campuran ta - 
: Per volume $” IA volume yang sekecil-kecjinya Untuk en ol. Dengan demikian, bilangan maa “ama, yaitu sisa up 
3 Mempo" al s dinding terhadap sudut £ ngan bilangan setana campuran yan ana bahan bakar yang ding 2. 
mbanding”” , ada saat yang tepat dan mengatur Pem 3 “sebut. Persentase volume C 1 terdiri atas kedua Eaia 2 
mengurai! Si bahan balut si kondisi pembakaran. ka Uu A Fi atas menyatakan besarnya Kah 34 Yang ada dalam Dian 
4 Lampard bakar yang Ta yang sebaik-baiknya, tenan Ban setana darj bahan bakar yang 
: 1 £ v . 
$ Menggunakan je" sa van udara yang turbulen unuk MenyYempum - pakar dengan bilangan setana yang lebih tin 
6 Mengusahakan ara pakar - udara: k : ta bakar yang lebih baik untuk motor Diesef Kg) menujukkan kualitas 
| proses pencamPUT “dara untuk memperbesar emungkinan bertemun Tai yang diperdagangkan mempunyai bilan bakar motor Diesel 
7 Menggunakan JU oksigen dari udara. ya na boleh dikatakan bahan bakar Fan Puan antara 35-55 Pad, 
bahan bakar Mag akan persyaratan mutlak bagi motor Diesey k ae lurus mempunyai bilangan setana lebih tinggi Ta bat — 
Hal tersebut terakhir mg akar - udara hanya terjadi dalam Waktu yan Ka struktur atom Yang rumit. Motor Diesel kecepatan sngat Kran bakar dengan 
| proses pencampuran b dengan pada motor bensin di mana bahan bakar , Ata bahan bakar dengan bilangan setana yang tinggi. ya menggunakan 
2 singkat. Jadi, berlainan udara sejak di dalam karburator. Oleh karena it, lah 
“. Na mulai bercampur aa belum dapat menyamai kecepatan motor bensi, e pH HH H H H HAHA HH 
| 1 43 kecepatan KS bahan bakar yang tepat dapatlah diperoleh Pembakar wo £ a 3 ta & c ai TN aa 
! fa 8 Denga metan embakaran dengan dP/d& yang tidak terlalu tinggi. 1 Ti TO Ga TO TU: ata an ai 
Wu yang halus, Yaa Pas sebaiknya dipanen pada Han adalah jeni, AH HH HH H 13 
Ika » ai bahan bakar yang dapat segera terbakar aa iri), y yang dapat Memberika, 1c Giaa (hidrokarbon rantai-lurus) 
AL) G periode persiapan pembakaran yang pende at teri sah (a) Ha . Pan 
Net Apabila kualitas bahan bakar motor bensin diukur dengan bilangan oktana, CH, Paus secara umum boleh 
kaji bahan bakar motor Diesel diukur dengan bilangan setana. | | takan bahwa bahan bakar yang 
Sebagai bahan bakar standar dipergunakan bahan bakar hidrokarbon rantai H /X #8 Pi ama untuk motor Diesel adalah bahan 
lurus, yaitu hexadecane atau cetane C, eH3a) dan alpha-methylnaphtalene, Cc Cc H sam memiliki bilangan setana 
C,eHz4 adalah bahan bakar dengan periode persiapan pembakaran yang | | | sma ositas yang rendah untuk 
pendek: kepadanya diberikan angka 100 (bilangan setana - 100). £ £ p, Cc Pen turpe tekanan penyemprotan, 
Sedangkan alpha-methyInaphtalene mempunyai periode persiapan pembakaran P" NG Se “Sya sama umas yang baik supaya tidak 
yang panjang, jadi tidak baik dipergunakan sebagai bahan bakar motor Diesel, | | mag pompa tekanan tingsi: bulk 
kepadanya diberikan angka O (bilangan setana “ 0). H H se adala tinggi untuk a 
. Untuk menentukan bilangan setana dari bahan bakar untuk motor Diesel (b) alpha-methylnaphtalene didih yang Telaga Tandang 
digunakan mesin CFR (Coordinating Fuel Research-Engine), yaitu sebuah Kena, pay mu 


mesin penguji yang perbandingan kompresinya dapat diubah. Dengan CFR 
yang bekerja pada kondisi standar, bahan bakar yang akan diukur bilangan 
setananya itu dipergunakan sebagai bahan bakarnya. Kemudian perbandingan 
kompresinya diatur sehingga diperoleh periode persiapan pembakaran 
sebesar 13 derajat sudut engkol. Sesudah itu, dengan kondisi operasi dan 


8.6 Ruang bakar 

Untuk memperoleh proses pembakaran yang sebaik-baiknya, di samping menyeder- 
hanakan sistem bahan bakar, konstruksi ruang bakar juga perlu disempurnakan. 
Beberapa jenis ruang bakar yang banyak digunakan motor Diesel antara lain: 
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bahan bakar udara yang merata. Partikel bahan $ Aap 
role campur Aas Japisan udara yang padat sampai mencapai bagi." 
ot. Akan tetapi jangan sampai menyentuh dindin Yang 

merusak lapisan minyak pelumas, Hal te 
Jan membuat tepi kepala torak yang tinggi, Ak, 
g bakar itu, haruslah Tang tekanan 
nda ra 180 — 300 kg/cm”, b 
yang TA en untuk unit yang besar. ahikan Kadang 


ini dapat dice 
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c sampai 1 Tan i 
Ruang baar terbuka tidak dapat menjamin pembatasan jumlah campuran 


1 
di dalam silinder selama perioga 


persiapan pembakaran, atau USahhg 
lain untuk memperpendek Waktu 
persiapan pembakaran. Karena itu 
ruang bakar terbuka lebih cocok 
untuk motor Diesel kecepatan Tenda, 
Motor Diesel ruang bakar terbuka 
merupakan motor Diesel yang Paling 
ekonomis dipandang dari penggunaan 
bahan bakar. Pemakaian bahan 
bakar spesifiknya, berkisar antara 
150 — 185 g/PS jam. Prestasinya 
sangat bergantung pada kondisi 
penyemprot bahan bakar yang 
digunakan. 


Gb. 53 Ruang bakar- terbuka 


1 Penyemprot bahan bakar: 2 Ruang 
bakar: 3 Torak: 4 Dinding silinder, 


Ruang bakar kamar-muka. Ruang bakar kamar muka terdiri atas dua bagian 
yaitu, kamar muka dan ruang bakar utama, 
Kamar muka (Gb. 54) adalah ruang kecil di sebelah ruang bakar utama, 
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Gb. 54 Ruang bakar kamar-muka Ps ar muka. Sudah barang tentu tak 
emprot bahan bakar: 2 Alat pema- Pat diharapkan terjadi pemb: 
1Pany :3 Kepala silinder: 4 Torak:”— “Mpurna ka “tai 

nas (glow plug): ia da dal rena Jumlah udara di 
$ Dinding silinder. N am muka itu terbatas 
, amun iki il | 
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Ja antara kamar muka dan ruang bakar utama. Aki 
Fenyembur ke dalam ruang bakar utama dengan mesir antam 
dengan bahan bakar yang belum terbakar sempurna dan gas sara ngan 
bertemperatur tinggi. Proses ini merupakan proses pengabutan kedua: $ BY 
bakar cepat bercampur dengan udara di dalam ruang bakar utama dan 
terbakar. Setelah proses pembakaran itu berlangsung, akhirnya tek 5. 
dalam ruang bakar itu menjadi sama besarnya. 3 
Dari keterangan di atas jelaslah ruang bakar kamar muka tidak memerlukan 
penyemprot tekanan tinggi. 
Penyemprot yang digunakan adalah jenis nosel pasak dengan tekanan 
penyemprotan antara 85 — 140 kg/cm?. Hal ini sangat menguntungkan 
karena harga sistem bahan bakar menjadi lebih murah di samping dapat 
menggunakan bahan bakar dengan viskositas yang lebih tinggi. 
Perbandingan kompresi yang biasa digunakan berkisar antara 16 — 17, 
tetapi dapat dibuat lebih tinggi agar supaya jangan peka terhadap kualitas 
bahan bakar yang digunakan. Tekanan gas maksimum di dalam kamar 
muka jarang melampaui 50 — 60 kg/cm?. 
Dibandingkan dengan motor Diesel dengan ruang bakar terbuka, pemakaian 
bahan bakar spesifik dari motor Diesel dengan ruang bakar kamar muka - 
kira-kira 1596 lebih tinggi, yaitu di antara 190 — 220 g/PS jam. Hal ini disebab- 
kan oleh luas permukaan pendingin yang lebih besar sehingga kerugian 
kalornya lebih besar pula. Di samping itu terjadi kerugian energi karena 
sebagian diperlukan untuk memasukkan udara ke dalam kamar muka dan 
karena adanya kelambatan proses pembakaran. 
Kerugian panas pada saat menghidupkan (start) mesin dalam keadaan dingin 
merupakan gejala yang tak diinginkan. Dalam keadaan dingin kadang-kadang 
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Ng Jt 3 


4 perpindahan Kalor dari Udara 


latif masi c 
: Mat kamar-muka) yang "et asih dingin $ 
ru 


— bahan bakar. Hal ini dapat Eka 
dinding YaNR Da 3 apat menyalin AA dahulu sebulan ra Si 
sekam amar alat pemanas khusus, Apabila mes 
Arr dinding kamar-muka menjadi panas gan 
ija, berangSU? un lebih baik. Laju kerjakan tekanan dal AO 
naa Haa antara 2— 3,5 (kg/em (derajat sudut eny ap Oia 


) 


arena besarn) 


| konstruksi ruang bakar kamar Muka, ry 
Seperti tetapi kamar turbulen bervolume an 
bakar ini juga dibagi du? be samping Inu kedus ruang bakar terset 
. sisa. ang lebih lu 
an n yang berpenampang ai 

2D dapat dilihat pada Gb. S5. 
he ai sar dipaksa masuk ke dalam ruang turbulen Sehin 
mpresi, Ega 
— yi Dean berputar makin kencang jika kecep,, 
tentu uda dara tersebut masuk ke dalam kamar turbulen bean 
protkan ke dalam arus udara yang berputar di da by 

kamar turbulen. si 
Putaran udara itu turut MeMban 
proses pengabutan bahan bakar 
pencampurannya dengan udara, x 
Oleh karena itu motor Diesej deng 
ruang bakar turbulen tidak memerl, 
penyemprot tekanan tinggi. Seperti 2 
motor Diesel dengan ruang bakar kam 
muka, motor Diesel dengan Tuang in 
turbulen menggunakan Penyemprot 4 
jenis nosel pasak dengan tekanan 
penyemprot antara 85 — 140 kg/cmi, 
Motor Diesel dengan ruang bakar turbua 
juga memerlukan alat pemanas uang 
turbulen. Sesudah mesin bekerja denga 
baik alat pemanas tidak diperlukan lagi, 
Makin tinggi temperatur dinding kang 
turbulen makin cepat pula periode 
persiapan pembakaran. Karena itu dalam periode pembakaran cepat dapatlah 
dicegah terjadinya laju kenaikan tekanan yang terlalu tinggi. Di samping itu, 
udara yang berputar kencang itupun akan menyebabkan makin singkatnya 
periode pembakaran terkendali, Maka ruang bakar turbulen sangat baik untuk 


targ 
ut 


dihubungka 
Konstruksi rua 
Pada langkah Ko 
terjadi gerak 
Sudah barang 
torak yang mendorong U 
besar. Bahan bakar disem 


Gb. 55 Ruang bakar turbulen 


1 Kepala silinder: 2 Penyemprot bahan 
bakar, 3 Ruang turbulen: 4 Alat pemanas, 
5 Torak: 6 Dinding silinder. 
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crkis 


sifi 
”110kg/PSjam. 


Ruan 
miriP 
perbe 
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penyemPT 
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Ph, 


ul 


Gb. 56 Ruang bakar Lanova 


1 Penyemprot bahan bakar: 2 Ruang 
lanova. 


f Diesel kerapatan tinggi, Tekanan 
10 kelem' . Laju kenaikan fekanan 
ar di antara 2,5 — 4 kg/cm (dera 
knya mendekati motor Diesel de 


Maksimumnya 


jat sudut 
ngan ruan 


g bakar Lanova. Prinsip kerja motor 
dengan prinsip kerja ruang bakar ka 
daan utamanya terletak pada posisi 
tidak di dalam ruang tersebut tetap 


, 2M Periode e mbak 
ENI, Perngpan  Epat 
14 bakar terbuka 0 


Diesel dengan n 


mar-muka, Dari Peng bakar Lanova 
Penyemprot terh 
i di sebelah luarny 


ot dari ruang Lanova terletak berhada 


da jarak tertentu. Kira-kira 609 dari bahan bak 
ke dalam ruang Lanova yang bervolume £1090g akar 


“gi konst Tuksi 
adap Tuang Larva 
a S€Perti terlihat 
pan dengan lubang Tuang 


2 Mprotkan 


: besar dan kecil 
ruang bakar utama. Sementara , 
dilah pembakaran di 
erjadi karenanya 
menyebab 
Ba mai - - ia 
Mpu itu ter- 
sembur keluar dari penyemprot. 
Maka terjadilah proses percampuran 
yang lebih efektif karena.ruang bakar 
utamna dibentuk demikian rupa 
sehingga dapat menyebabkan arus 
berputar. 
Pada waktu torak mulai turun dari 
TMA menuju TMB, terjadilah 
perbedaan tekanan yang cukup besar 
antara ruang Lanova dan ruang bakar 
utama. Karena itu proses penyemburan 
gas dan bahan bakar dari ruang 
Lanova ke dalam ruang bakar utama 
berlangsung dengan kecepatan lebih 
tinggi. 
Dengan demikian diharapkan terjadi 
proses pembakaran yang lebih halus. 


Penyemprotnya menggunakan nosel pasak dengan tekanan penyemprotan di 
sekitar 125 — 130 kg/cm? dan sudut pancaran yang-lebih kecil. Bihan bakar 
dengan bilangan setana yang lebih tinggi (£ 50) merupakan bahan bakar yang 


sebaiknya digunakan dalam hal ini. 


Motor Diesel 103 


NN HPA 


car Kama3 SA PD YAKA 
dingkan deng! di an perbandingan kompresi ya NOvg lp 
Jika diban itu dapat dak diperlukan momen putar ata Telay 


l 1 
hemat, Dia" p 15) sehat dari bahan bakar yang disemprp Uas Ng 1 
n 


h 03 160 
yebih renda" sdah ding? nova. Penggunaan ruang Lanova sing! hay, 


1 
Lai aa dalam ru mio Diesel yang harus dapat beke 
dapa rutama P suk kecepatan tinggi. ja Dag, 
menguntungk kecepatan, te Diesel d 
permacamamaca” ienis ruang bakar kamar Saur agmoai ada 
Di antara ceempat je hemat, apabila dilihat dari segi Pemakajg SU 
terbuka yang pa? i kehalusan pembakaran motor Diesey 


8 i dari 
Akan tetap! dar. Laju kenaikan tekanan dalam Periode 4 


bakarnya A . 

vermasuk yang pabe" Hyo ke/em? /derajat sudut engkol, Sedangkan an, 
cepat bemkisar at, mencapai 120 — 160 kg/cm . 1 teka 
gas maksimum 
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9 Motor 2-lan #kah 


1 Pe, 

“di telah diterangkan, motor 2-langkah m 
kan Pake Uya an atau dalan aka dalam du 
(Gb: 5 Lip : sa Lub ya ag langkah isap terjadi naa Ata engkol 
perada di sekitar . Lubang isap dan luban g buang Papa saat torak 
dibuka dan ditutup oleh torak itu sendiri, seperti terba dinding sit 
ai dengan (d). Beberapa motor bakar torak men 1 pada Gb. 57 (a) 
yang terletak di kepala silinder (Go. 57e) atau lubang buang UP buang 


silinder yang dibuka dan ditutup oleh katup geser (Gb 519, pada dinding 


ta) 


Gb. 57 Silinder dari beberapa motor 
dua-langkah 


(a) Pembilasan-tukik konvensional 

ta”) Pembilasan-tukik dengan katup 
ruang berputar 

(b) Pembilasan-tukik balik 

(c) Torak berhadapan 

(d) Silinder-U 

le): Pembilasan searah 

(f) Pembilasan searah dengan katup-geser te) (1) 


uran bahan Pane” ” VUdra Kegd 
ai udara at3V Bi torak seperti pada motor emp 
akukan oleh ar 2S. Pembilasan an proses Pembersip - lan 
omp3 3 an udara atau cam ik 
leh p agjsian silinder deng Puran bah 


UN Siji 


tidak di 
melainkan O 


i gas buang ” 
dari g iklus dua kali jumlah siklus moto, 


: H 
Motor )-langkah 3. Karena itu pada putaran poros dan Ukuran an 
aduk Pa ger yang sama, MOLOr langkah dapat menghasilkan day, aa 
jumlah silinder Y PA dengan tekanan efektif rata-rata yang sama has ky 
daya motor . Pe 
3). NN EN 

an 12, halaman ? . "va menjadi lebih kompak dan juga Jep: 

ikian konstruksiny ba ih se 
Mag La bagian mesin Yang bergerak dapat ditiadakan. Haj inj saha, 
karena be aa terutama untuk motor Diesel berukuran besar, Bat 
menguntungkan, 


9.2 Pembilasan didesak ke Juar dari dalam Silinder 


tor 2:langkah gas buang . mely 
Dban aAt oleh udara atau campuran bahan bakar - udara yang dimasuy, 

: Uu 
ai sebagian udara atau campuran bahan bakar - Udara gg 
ia ikut keluar dari dalam silinder bersama-sama dengan pas buang Khug 
-. motor bensin 2-angkah hal tersebut merupakan kerugian kareny Utyy 
bia bakar terbuang percuma. Pada motor Diesel hanya udara sajalu, AA, 


digunakan untuk melaksanakan pembilasan sewunppa Meng 3 ada kerugian 
daya pembilasan saja. Berdasarkan hal di atas. sistem Dlangkah banyak 
digunakan pada motor Diesel yang besar atau pada motor bensin berukurgp 
kecil, 

Jumlah bahan bakar yang dapat terbakar sangat bergantung pada jumlah Udar 
yang ada di dalam silinder. Karena itu baik kita tinjau berapa jumlah udara y 
dapat dimasukkan ke dalam silinder selama langkah isap, Perlu dicatat, dalam 
keadaan yang sebenarnya udara yang masuk ke dalam silinder menyerap kilay 
dari katup isap, dinding silinder, serta bagian mesin lainnya yang panas, Karety 
itu temperatur udara menjadi lebih tinggi daripada temperatur udara aunosfe, 
sehingga berat jenisnya menjadi lebih rendah, Dalam keadaan ideal jumlah udin 
yang masuk ke dalam silinder untuk motor 4-langkah adalah: 


Ga 2 Vy xx re nx Lx 60 (4 
atau 2 

Ga SAT X LX 2x Ya XT x 60 (aa) 
atau 

Gg SAT XX 2X Ya X G0 (aj 
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di jara dara mengali k 
- berat Uda Ir Masuk ke 
Gai - Pa langkah torak per Singa mesin Yang ideal kos 
L berat jenis udara pada kondisi mua: » ke/jam. 
Mi, :ymlah silinder 
- putaran poros engkol, rpm 
- Juas penampang silinder, m? 
1 £ panjang langkah torak, m 
- kecepatan torak rata-rata, m/menit 
-21n. 


. (atmosfer), Kg/m3 


Untuk motor 2-langkah, jumlah udara Yang masuk itu 
ey "VX TAK LN X GO 
gi mana, 


s berat udara mengalir masuk ke dalam mes 
s valume total dari satu silinder 


(47) 


, in yang ideal, kg/jam 
' 


- Vi (5): m3, 


(5: perbandingan kompresi, 
Pada kenyataannya jumlah udara yang masuk ke dalam mesin leb 
daripada yang diperoleh dari persamaan (46) dan (47). Pada bana an 
perbandingan antara jumlah udara masuk yang sebenarnya terhada angkah 
ideal dinamai efisiensi volumetrik: p yang 
G, - Vi X Yasilinder X ZX 7 
5 
1 Tu Mr kak I 
» Tasilinder 2 


Ya (48) 


di mana, 

m 7 efisiensi volumetrik 

G, 5 jumlah udara mengalir masuk ke dalam mesin yang sebenarnya, kg/jam. 
M silinder berat jenis udara di dalam silinder (kg/m?), 


Boleh dikatakan efisiensi volumetrik bergantung pada indeks Mach, Z, yaitu 
z- (2) 2 (5 Ia (49) 
d a C, 


Motor 2-langkah 


di mana, 

Z - indeks ach 

D - diameter silinder 

@ - diameter katup isaP 


« - kecepatan tor 
a - kecepatan SNI? 
Gz koefisien aliran 


ada temperatur udara masuk mesin 
Pak rata-rata (melalui katup). 


iensi ik berkisar di antara 7, - 
ah efisiensi volumetri 1v 208 
ngk kz» 0,50, harga 1, akan turun den 0,8, 
$ i hingga Z tidak lebi N cap? 
: daknya dirancang Se ebih be Si 
Oleh karena itu mesin hen aa Ka 
0.0 pada putaran mesin yang tinggi. Dengan Men an Persamaan Geg 
(48) ke dalam persamaan (20) dapatlah diperole Jt 


- 1 
: Aa 4 
Ne 2 NGK X 3e00x 15 oo x 75 Ne Src 632 


Untuk motor 4-la 
untuk Z « 0,50. Sedangkan untu 


- 1 
2 Me Gal de X 632 


" 1 
2 Men Cai Oo X Eh 
ea x( 0x37) 
2memiOeX V1 X Yi XZM 7" 13600x 75 
dan 


(50) 


421 


“- 2 
£ sala PAN 


2 1 
Pe rata-rata “ Me MEifox————n 
V, XZX Ps 


atau dengan menggunakan persamaan (46), 
Ps rata-rata - MeNv fo Yai Xx 0,0427 kglcm?. (51) 


Pada kedua persamaan itu dapat dilihat, baik Ne maupun Pe s5, 

bergantung pada besarnya ny, V, dinyatakan dalam m? dan y Ga kg/m3 
Pada motor 2-langkah, perbandingan antara jumlah udara yang Mendut 
dalam mesin yang sebenarnya terhada, ang ideal merupakan ukuran santan 
banyaknya kelebihan udara yang diperlukan untuk melaksanakan sia 
Angka perbandingan tersebut dinamai perbandingan pembilasan, R,. Jadi, 


5 Pa | 
R 2G G,( Tr ) 
Gai 


p Be kabah 
VLX Mai XzX nx 60 
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sa G, (— 


R AK OKI X Ya X 30 
(52 


| mana, 
di Mecepatan torak rata-rata, m/menit 
c z 
leh pembilasan yan : 
uk mempero san yang sebaik-haj 
La skah memerlukan Rp di sekitar 1,2. Lebin Pa kebanyakan Msi 
4  pulkan kerugian udara atau campuran bin sa dikhawatirkan aan 
Pa di samping itu juga diperlukan tekanan pentilas AT - Udara Yang terlaj 
ang t€ enting adalah, Hera banyak udara atau Cam - Sang tinggi Tetapi 
jak vinggal di dalam silinder. Jumlah tersebut sangat aa bahan bakar. Udara 
haya yang dapat dihasilkan oleh mesin. Maka perlulah era besarnya 
KP jain yaitu efisiensi pembilasan, Ny, finisikan Parameter 
1 Ga r—1 
G, tinggal ( r ) ' 
pintas ah Ta ny 
V, X Yi XzX nx 60 (53) 


G, tinggal adalah berat udara yang tinggal di dalam silinder. 


Efisiensi pembilasan akan menunjukkan berapa jauh gas pemb 

diganti oleh udara atau campuran bahan bakar - udara aka akaran dapat 
pembilasan selesai. , justru pada saat 
Hubungan antara Rp dan 7p dapat diperkirakan dengan mempergunakan 


persamaan 
R 


Ni IP (54) 
Hubungan tersebut sebenarnya bergantung pada bentuk, ukuran, dan susunan 
lubang buang dan lubang isap, bentuk kepala torak, kepala silinder dan ruang 
bakar: kecepatan torak, saat pembukaan dan penutupan lubang buang dan 
isap: dan sebagainya. Dalam keadaan sebenarnya, Mp sedikit lebih rendah 
daripada yang diperoleh dari persamaan (54). 

Seperti terlihat pada persamaan (52), harga Rp bertambah kecil jika kecepatan 
torak bertambah besar. Di samping itu Rp juga bergantung pada perbandingan 
tekanan buang terhadap tekanan isap, makin besar perbandingan tersebut 
makin besar pula harga Rp. Pada umumnya harga Rp berkisar di antara 

0,8 dan 1,4. 

Apabila f' adalah perbandingan bahan bakar - udara segar yang tinggal di dalam 
silinder: m3 adalah efisiensi termal berdasarkan energi bahan bakar yang ada di 
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hasilkan adalah 


yang di 
ilinder: daya poros yan 
dalam silin » ' ABI us 
Ne ane mf &VLYa Aa (55) 
da 1 & 2 427 


On ne EA 
-m Mp Saif OX V, xzXn 


Pe rata-rata 


2 
)x 0,0427 kg/em" 69 


r 

2m Oi (- 

ih dahulu daripada lubang isap, lubang PA 

Bila lubang buang lubang buang. Dalam proses ini luban g Ban 
u 


u daripada : 

tertutup lebih resah beberapa derajat sudut engkol sebelum dan se 

«ini dinamai pembukaan dan penutupan yang tan $ 
D. 


ditutup dan dibuka beberapa derajat sebelum dan 
proses itu dinamai pembukaan dan Penutup 
an 


terbuka leb 


Apabila lubang buang 
sesudah TMB yang tidak sama, 


senjang. 
i 1 bukaan d 
5 tukik (Gb. 57a) menggunakan cara pem an pen 
Jadi, pembilasan Tekanan efektif rata-ratanya lebih rendah daripada yap 
8 


lubang yang tangkup. 
dapat dihasilkan oleh motor 2-langkah dengan saat pembukaan dan Penutupap 


lubang yang senjang. 


Tetapi daya per satuan bera 
alat khusus untuk membuka 


t mesin lebih tinggi oleh karena tidak diperlukan 
dan menutup lubang tersebut. 


7b). Pada konstruksi jenis ini, lubang buang 
terletak di atas lubang isap pada pihak yang sama. Pada motor kecil konstruksi 
ini sukar dilaksanakan, tetapi pada motor besar (dengan diameter silinder yang 
besar) dengan putaran rendah tidak menjadi soal. 


Pembilasan tukik-balik (Gb. ) 


Konstruksi torak-berhadapan (Gb. 57c). Pada konstruksi ini terdapat dua poros 
engkol. Jadi, terdapat dua buah torak yang bergerak berhadapan, masing-masing 
membuka dan menutup lubang buang atau lubang isap. Pada konstruksi tersebut 
saat pembukaan dan penutupan lubang buang dan isap dapat diatur sesuai 
dengan prestasi yang diinginkan sehingga dapat diperoleh tekanan efektif rata. 
rata yang lebih tinggi. Akan tetapi konstruksinya menjadi lebih sulit di samping 
jumlah komponen mesin yang bertambah banyak. Konstruksi torak-berhadapan 
banyak digunakan pada kapal besar dan lokomotip. 


Silinder-U (Gb. 57d). Konstruksi silinder-U tidak di 

Gb. : gunakan pada motor 
Diesel. Hal ini disebabkan karena bagian ruang bakar yang menghubungkan 
kedua silinder tersebut menjadi terlalu sempit, sesuai dengan perbandingan 
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sinya yang harus tinggi. Hal ter 
komp” tidak banyak dipakai. Perke 
seni angkan dalam Bab 13. 
c 


katup (Gb. 5Te dan f). K&n 
Pem bang isap tetap berada pad StTUKsi ini memakai 
sana asap in katup. Namun Kanding silinder karen it 
4 s7f sudah jarang Ha Pa Konstruksi Ips Peri tea Masih 
nghasilkan daya yang lebih besar, Iharapkan dg 
Me at arah aliran udara yang masuk ke dalam sil: Pa 
Mertakan cara pembilasan dibagi dua golongan Silinder 
- b, dan d) dan pembilasan aliran searah (Gb s7 
' ve 9-langkah dengan pembilasan tukik lebih si " 
fektif. Untuk pembilasan tersebut dapat dj 
P sitif seperti terlihat pada Gb. 58a, b, dan d: atau 
seperti pada Gb. 58c. 


bilasan-ruang engkol (Gb.58a). Konstruksi 

Pam jasan-ruang engkol adalah yang paling Ba 2-langkah dengan 

di dalam ruang engkol ditekan oleh torak setiap el Pembilas yang 
gari TMA Ke TMB. Pada suatu saat torak akan membita e itu bergerak 
Karena pada saat itu tekanan gas buang lebih besar dari Ara buang. 
atmosfer, Bas buang akan ke luar dari silinder. Semesta sae Udara 
angsur membuka lubang isap dan mengalirkan udara, atau “basa berangsur- 
pakar - udara Segar dari ruang engkol ke dalam silinder melal npuran bahan 
Dalam gerakannya dari TMB ke TMA, berangsur torak men ui lubang tersebut. 
dan sesudah itu menutup lubang buang, sehingga terjadi wa lubang isap, 
Sementara itu volume ruang engkol bertambah besar sa - Ompresi. 
turun lebih rendah daripada tekanan udara atmosfer. Mat tekanannya 
atau campuran bahan bakar - udara segar, masuk ke dalam sa jo Naa : 
lubang pada dinding silinder di bawah torak yang pada wak Nang melalui 
keadaan tidak tertutup oleh torak. Selama itu terdapat hubungan Sela 
isap dengan ruang engkol (torak berada di sebelah atas lubang isap) saluran 
Proses pengisapan udara ke dalam ruang engkol akan berhenti el lub 
isap tertutup kembali oleh dinding torak, yaitu pada waktu torak Bem” 
kembali dari TMA ke TMB. Dengan cara pembilasan seperti ini tidak dapat 
diharapkan tercapai Pe rata-rata Yang tinggi jika dibandingkan dengan cara 
seperti tersebut pada Gb. 58b dan-d, yang menggunakan pompa bilas yang 
khusus. 
Pada umumnya pembilasan-ruang engkol hanya digunakan pada motor 
bensin berukuran kecil saja. Bahan bakarnya (bensin) dicampur dengan minyak 
pelumas dengan perbandingan volume di sekitar 20 : 1. Maksudnya agar supaya 
campuran itu sekaligus berfungsi sebagai pelumas poros engkol dan dinding 
silinder. Sudah barang tentu gas pembakaran tak dapat diharapkan bersih, suatu 


se 
Mpu Mem Tukar 
Tea KOMStrukgi jp 3 sa 


Selanjutnya 


pemin dah: 
Pompa bilas ena 


ada 
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Gb. 58 Beberapa macam pembilasan 
(a) Pembilasan ruang engkol, atau “Crankcase scavenging” 


(b) Pembilasan dengan Toots blower" 
(c) Pembilasan dengan pompa bilas sentrifugal 
(d) Pembilasan dengan pompa bilas torak 


hal yang kurang menguntungkan. Pada motor 2-langkah dengan pembilasan - 
ruang engkol, tekanan dari campuran yang masuk ke dalam silinder tidak 
banyak berbeda dengan tekanan buang, oleh karena itu perbandingan 
pembilasan, R, selalu lebih kecil daripada satu. 
La pompa bilas pemindahan positif yang lain, seperti terlihat pada 

£ b dan I, proses pembilasan dapat lebih efektif. Dengan pompa bilas 
yang lebih baik dapat diharapkan Rp akan konstan di dalam daerah operasinya 
yang normal. Pada lubang isap dan buang serta di dalam saluran buangnya 
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k yang d 
n terdapat kerak yang dapat Menghamba 
Sa keadaan tersebut terakhir ini diperlukan K Pn pembig 
pa” sehingga daya yang diperlukan Untuk me €kanan Ompa yt. 
nee mbah besar. "8Berakkan bi 
an 


peri 
lasa 1 3 ifugal, 58c Ke 
n dengan | 1 ugal, Gb. 8 2 


pambi akkan oleh mesin sendiri 
diger sendiri (melalui Fe 
ang mesin tersebut. Hal ini disebabkan Jaka transmisi) Kang Hn sentrifugal 
putaran bakar uda Oleh karena k Pa Pada 
Pmpuran bahan- ra yang masuk ke dalam silin 5: Udara ata 
ngkat dua dari putaran pompa. Pa Sebanding deng 
- ii 
proses pembilasan sangat bergantung pada ke ii 
2-langkah sangat peka terhadap Kondisi 


2 
Kebaikan 


bers 
presasi motor ihan saluran b 


Saluran isap dan uang. 


yang. saluran 
b a endapan atau kerak pada lubang isap, lubang bum 

an mengganggu kelancaran proses pembilasan itu Maka : Serta saluran buang 

, & 2. 


n pembilasan pada motor 2-langkah, boleh sn Tdasarkan kesulitan 
e takan pada kecena: 
- yang sama, motor oya 
kali daya motor 4-anekah 


dan kerugia Ta 
ik rata-rata dan kondisi operasi serta ukuran mes 


langkah hanya dapat menghasilkan kurang lebih 1 
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Tn mgyaran 


8 bekerja dengan supercarjer tekanan iSapnya lt 
osfer sekitarnya. Hal ini diperoleh dengan TI 

tm ke dalam silinder selama langkah isap 

1 supercarier. ? 

ang dihasilkan oleh mesin itu Sendi,i 

igerakkan den i gas buang untuk menggerakkan tngs 

an supercarjer. Super: carjer yang digerakkan oleh turbin 


1,2— 2,2 kg/cm?. Motor dua-lan 


. isap dan tekanan buang. 
sekaligus tekanan isap superearjer adalah memperbesar daya motor 


Tujuan utama penggunaan siadi lebih kompak lagi pula ringan. Boleh dikatakan 


. mesin pun me Pa Pa $ : 
(30 — ang pama supercarjer dapat bekerja lebih efisien, pemakaian 
“ea aa spesifiknya lebih rendah (5 — 1596). Khususnya pada unit besar, 


dengan supercarjer sangat menguntungkan karena biasanya lebih murah harganya, 


Dilihat dari konstruksi dan harganya, Motor Diesel dibawah 100 PS tidak 
ekonomis menggunakan supercarjer. Tetapi apabila InesIN harus bekerja pada 
ketinggian lebih dari 1500 meter di atas laut, supercarjer mempunyai arti 
penting dalam usaha mengatasi kerugian daya yang disebabkan oleh 
berkurangnya kepadatan udara atmosfer di tempat tersebut. Mesin dengan daya 
di antara 100 dan 200 PS yang banyak dipakai pada kendaraan laut, tidak 
memperlihatkan pembatasan yang tegas, banyak juga yang menggunakan 
supercarjer. Dalam hal tersebut kapal laut kebanyakan memakai motor Diesel 
tanpa supercarjer. 

Di atas 250 PS, motor Diesel untuk kendaraan darat dan kapal laut biasanya 
diperlengkapi dengan supercarjer. Unit stasioner di bawah 1000 PS, karena 
ukuran dan berat tidak merupakan faktor yang terlalu menentukan, pada 
umumnya jarang menggunakan supercarjer. 

Pada motor Diesel, supercarjer dapat mempersingkat periode persiapan 
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' berkurangnya kepadatan udara pada ketinggian yang 


ingga karakteristik pemb: 
gran sehingg 4 pem akaran m 0 
pe brpuka kemungkinan untuk menggunakan bapa di lebih bat p, 
jt 1 sip lebih rendah. Akan tetapi jangan hendakn akar dengan bi Samping 
an” eratur gas pembakarannya karena h Ya Merupakan «Angan 
temP ea? P al terseh, kan t 
endinginan, konstruksi, kekua Uta 
mencegah terjadinya tekanan ma 
un de ngan untuk mengurangi perbandingan k 
aa eringan start mesin. #eAralrA Supercarjer dapat Si ab. Sekaligus 
i €i 
ae banyak, dapat diharapkan pembakaran menjadi "ap 
P ngnya lebih bah Kiranya perlu pula diperhatikan c4 aiK dan gas 
bu" yang lebih miskin akan memperkecil pemakaian ko tan bahan baka, 
uda ak motor Diesel yang semula dirancang dis N bakar Spesify. 


ini bany $ i 
W arjer diperlengkapi dengan supercarjer untuk Aa SA tanpa 
sip Capai tujuan Biseai 


tan materi 


n me 
, al se Nyan Uu 
ksimum rta Umur 2. Bk t 


yang te 
Om 


gi atas. ian bahan bakar spesifik dari motor bensin yang memakai 
Super. jer 


Peranya menjadi lebih tra Hal ini disebabkan, terutama, kareng 

kompresinya harus Lha untuk mencegah detonasi: juga kana “Tbandingan 

bahan bakar yang keluar ari dalam silinder sebelum digurakan 2 banyak 

makaian Ka sebab Sa maa bensin haruslah mencakup un: 

antara efisiensi dan kebutuhan, misalnya pada mesin pesawat tetag me 
0 


balap. b 2 
pada mesin pesawat terbang, supercarjer digunak 


1g sebesar-besarnya pada waktu tinggal lan 


an untuk memperoleh 
daya yan 


das dan untuk memamnas 


A ebih tinggi. B 
dikatakan, kecuali pada motor bensin yang kecil, semua Ni na 


sawat terbang selalu menggunakan supercarjer. Persoalan detonasi 
dapat diatasi dengan menggunakan bensin dengan bilangan oktana yang 
lebih tinggi (aviation-type Juels) dan dalam banyak hal dengan menyem rotkan 
siralkohol ke dalam arus udara pada waktu tinggal landas. Demikian juga 
motor bensin untuk mobil balap, yang lebih mementingkan daya daripada 
efisiensi, banyak memakai supercarjer. og 


Gb. 59A berikut ini menggambarkan konstruksi sebuah turbosupercarjer. Udara 
atmosfer masuk kedalam kompresor, mengalami proses kompresi sehingga 
tekanannya naik. Kompresor digerakkan oleh turbin hal ini dapat dilihat pada 
adanya poros yang menghubungkan rotor kompresor dan rotor turbin yang 
digerakkan oleh gas buang motor bakar torak yang menggunakan turbosuper- 
carjer tersebut. Udara yang keluar dari kompresor mengalir kedalam saluran 
isap motor, melalui karburator atau penyemprot bahan bakar, pada motor Otto. 
Selanjutnya udara mengalir kedalam silinder. 
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AN ae —— RI 


ang untuk mencapai efic: 
yotor diranca Pat efisiensi : 
pp aan tinggi, maka pada pembebanan renda ” Mm pad 
pem embakaran kurang sempurna, Pada beban y aya dan efisie derah 
ym up kuat menggerakkan turbosuper Png 
C inerlukan supercarjer: , 
jdak “gak diper jer, maka gas b 
dahi sat mengalir melalui turbin, dengan m Uang da 


(en y ) Nak 
Uu“ " chingga turbocarjer tidak bekerja, p 


Carjar, Atau Dada Ye NE 


atu 

Pabila Ca : & 
Fa Bea 

@' en: Erpad 
pe hi: kebutuhan daya, daerah putaran, karakteristi Muna Untuk padu 
ai 1 ket 
parameter pilihan lain yang diinginkan ahanan, berat, Ukuran, gyay 
r torak dapat pula menggunakan dua $ " 
Gb. 59c. 


ises - 
dapa impang tertutup. Demikianlah, turbosuper 


beberapa 


u 
ah turbosupercarjer, Seperti 


gan katup udara (KK) dan katup gas 


$ 1 te | Gb. 59a Sebuah turbosupercarjer den 
buang (KT) dalam keadaan tertutup. 
“gag! £ Skema instalasi motor torak dengan turbosupercarjer dapat dilukiskan daa 
ji terlihat pada Gb. 59b. 


Saluran isap 


Turbosupercarjer 


Pipa penghubung 
Motor Torak 


Udara 


Generator atmosfer 


listrik (beban) 


Saluran buang Up 3 


Gas buang 


Gb. 59c Skema instalasi sebuah motor torak dengan dua 
turbocarjer. 


Saluran buang Katup simpang 


Pada operasi beban-penuh kedua turbocarjer bekerja. Sedangkan pada beban- 


Pln TN Oei ae 


Gb. 59b Diagram aliran udara dan gas buang pada motor torak dengan 
turbosupercarjer. 
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sebagian, hanya satu turbocarjer yang bekerja: pada kondisi ini katup KT dan 
katup KK tertutup sehingga turbocarjer 2 tidak bekerja. 
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11 Motor Wankel 


asa kita lihat sehari-hari terdapat torak 


bergerak rotasi. Pengaliha 
k oros engkol yang 1 n 
bergerak Da adi peak rotasi poros engkol tersebut dilakukan 
translasi toraK 


k dengan poros engkol 
. enghubungkan tora $ 
Saga aa 6 aa stskan torak yang bergerak translasi s 
Dr. Felix Wan 


i i diperlukan. 

k ros engkol tidak lagi dir 
batang Pen an Ful Wankel berhasil menciptakan sebuah mesin el 
aa rotor berbentuk segi tiga sama sisi yang berputar dalam aa 


Sae alam dari stator ber 
ukaan-dalam dari : : 

- segi tiga dari rotor yang berputar. Konstruksi mesin yang kemudia. 

ng nama motor Wankel dapat dilihat pada Gb. 60a dan Gb. 60b. 

Untuk pertama kalinya motor Wankel dibuat oleh NSU Motorenwerke AG 


di Jerman pada tahun 1963, yang dipamerkan di Frankfurt tetapi tenyata 


kurang memuaskan. 
Baru kemudian pada 1 
Wankel Ro 80 tetapi konstruksi sekat rotorny 


masih harus diatasi. . 
Segera setelah itu, pada tahun yang sama, Toyo Kogyo di Jepang berhasi| 


membuat motor Wankel RX 2 untuk mobil Mazda 110 S. Menjelang akhir 
tahun 1972 Toyo Kogyo berhasil memproduksi motor Wankel sebanyak 


370.000 buah. 
Pada waktu ini produksinya di sekitar 20.000 mobil Wankel setiap bulan dari 


jenis RX 2 dan RX 3. 

Mesin Wankel buatan Toyo Kogyo dua rotor berukuran (573 cc x 2) dapat 
menghasilkan 130 hp @ 7.000 rpm sedangkan yang berukuran (491 cc x 2) 
menghasilkan 110 hp @ 7.000 rpm. Semua mesin tersebut bekerja dengan 
perbandingan kompresi 9,4. 


11.1 Pendahuluan bi 
kar torak yang 
Pada motor bakar Berak 


Oleh 


Upaya 


ahun 1967 NSU berhasil membuat mobil bermesin 
a merupakan masalah yang 


Cara kerja 
Motor Wankel bekerja dengan siklus termodinamika yang sama dengan motor 
bakar torak yang konvensional. Jadi, fluida kerja mengalami proses isap, 


118 


bentuk epitrokoida, yaitu tempat keduduk, 
n 


Gb. 60a Motor NSU Wankel RC KKM 512 
(Dua rotor: 110 hp @ 6000 rpm: pendinginan air) 


1 Isap: 2 3uang: 3 Roda gaya: 4 Stator: 5 Air pendingin: 6 Rotor 
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Jaa 


tor Wankel RX-3 Ta 
Gb. 60B Moto langkah 700 cu. in., 90 hp @ 6000 rpm) 


(Dua rotor: volume 


1 Roda gaya: 2 Rotor, 3 Stator (rumah). 


kompresi, ekspansi dan buang. Proses tersebut dilukiskan pada Gb. 61, Yaitu 


yang terjadi pada motor Wankel RC. 


proses 
tor akan menyebabkan perubahan volume Tuang 


Berputarnya rotor di dalam sta 


antara rotor dan stator serta pembukaan dan penutupan lubang isap dan Tubang 


buang pada saat-saat tertentu. Pada kedudukan tertentu dari rotor terjadi 
proses pengisapan campuran bahan bakar - udara ke dalam ruang 1, 2, 3, dan 
4. Apabila ruang antara rotor dan stator mencapai volume maksimumnya, 
pada saat itulah dimulai proses kompresi 5, 6, dan 7. 

Pada saat 7, busi mengeluarkan loncatan listrik: terjadilah pembakaran dan 
ekspansi 8, 9, 10. 

Proses berikutnya adalah langkah buang 11 dan 12, dan selesailah proses 
siklus tersebut. Ketiga permukaan rotor mengalami proses tersebut di atas 
secara berurutan. 
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: 1-4 
WA Isap Kompresi Pembakaran 0. 


dan Ekspansi 


Gb. 61 Kedudukan rotor motor Wankei RC dan prosesnya 


Di bagian dalam dari rotor terdapat roda gigi sehingga rotor dapat memutar 
poros daya. Namun demikian pusat putaran rotor tidak berimpit dengan 
sumbu poros daya yang berputar dengan kecepatan tiga kali kecepatan 


putar rotor. 


Motor Wankel 
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ator adalah epitrokoida yang 
tiga rotor dalam segala keadaan, b 
ator harus disekat dengan baik. 


bidang sl 
Di atas sudah diterangkan, Bak sg 
merupakan tempat kedudukan aa dan st ' 
samping itu ketiga ruang antara AA segi tiga rotor harus dipasang Sekat yan 
N i nc : , 1 
Salon s3 aa menekan secara sinambung bidang CPitrokoida 
baik. Setiap sekat tes 


ea an rotor. , 
ne? Ab Aa sekat tersebut harus dapat bergerak keluar. 
Tidaklah mengheranka 


i rsebut juga berarti permukaan bidan 
Sek ee beo Prana getaran, keadaaan tersebut juga 
stator mengalami Rea gesekan dan keausan. Di samping sekat 
menimbulkan masalah Na diperlukan sekat pada kedua bidang samping darj 
Pa am an jenis sekat tersebut dapat dilihat pada Gb. 62, 
rotor. 


Gb.62 Sekat puncek dan sekat samping segi tiga 
rotor sebuah motor Wankel 


1 Bogion sudut: 2 Pogos: 3 Pegas balok penyambung, 4 Sekat puncak, 
5 Bolok penyambung: 6 Pegas sekat samping, 7 Sekat samping, 


Permukaan bidang rotor merupakan bidang cembung, yang diusahakan tidak 
menyinggung bidang epitrokoida pada setiap kedudukan rotor. Bentuk 
tersebut penting sekali untuk menentukan perbandingan kompresi, yaitu faktor 
penting yang menentukan efisiensi termal, Dalam hal ini perbandingan kompresi 
adalah 
- Volume maksimum 
Volume minimum (s7 
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elumasan dan pendinginan 
. otor Wankel pelumasan merup3kan Bui 
Pi dibedakan ang aya, Permukaan wa cuk, 
i tiga rotor, dan pelurnag: sia 
ha pin segi tiga - p umasan POros, bantatar " bidang 
sam bergerak di dalam stator yang distribug ie 


i tempers 
poto kitar busi merupakan bagian y4 pe 
pae se yang terpanas sedan 


i terdingin, Oleh : 
.ar Jubang Isap yang gn. Oleh karena jt 
ski atikan dengan seksama, U pelumasan TOtor harus 


ip ! , 
di mengurangi kerugian gesek antara PUNCAK segi tiga 


k h 
Untu minyak pelumas dapat dimasukkan dengan beber FOLOr dan permukaan 


stator, Pa Cara, antara lain: 
.sama dengan bahan bakar seperti i 
bersama-sama CC yang dilaksanakan 
Hi dua-Jangkah: ai Pada motor 
: melalui permukaan dinding stator yang relatif dingin (dekat pada lub 
ang 
sean): atau, 
sa td alur sekat-puncak rotor. 


pi samping itu dinding samping rotor harus menda 
baiknya oleh karena jug» dikenai gas panas. Sedan 
'ator harus menjaga agar fluida kerja tidak bocor 
rotor dan stator. 
Kemungkinan terjadinya keausan permukaan epitroikoida dan sekat yang bergetar 
atau patah merupakan faktor yang harus pula diperhitungkan, Dengan material 
an pengerjaan permukaan yang baik serta minyak pelumas yang sesuai kiranya 
hal tersebut dapat diatasi. Percobaan yang telah dilaksanakan menyatakan dapat 
dicapainya ketahanan kerja antara 1.000 — 2.000 jam atau jarak perjalanan 
45.000 — 120.000 km. . 

Pendinginan stator dapat dilakukan dengan air atau udara. Sedangkan rotor 
dapat didinginkan dengan minyak pelumas atau campuran bahan bakar dan 
minyak pelumas. 

Menurut pengalaman NSU ada pengaruh cara pendinginan yang dipergunakan 
terhadap prestasi mesin Wankel RC seperti terlihat pada Tabel 8. 


pat pelumasan yang sebaik. 
gkan sekat dinding sampi 
dari ruang antara permukaan 


Dari beberapa bagian mesin yang harus didinginkan itu, stator (bidang epitro- 
koida) merupakan bagian yang paling kritis, terutama di sekitar tempat busi 
sampai ke lubang buang. Untuk mengurangi kerugian kalor haruslah ega 
agar proses pembakaran dapat dilaksanakan dalam daerah yang sependek- 

eknya. 
apa rotor tidak begitu sulit oleh karena pada setiap Lesbi 
rotor didinginkan juga oleh campuran bahan bakar - udara segar yang 


masih dingin. 
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ndinginannya 
iniau dari sistem pc 
nkel RC ditin) 


Tabel 8 Prestasi motor Wa 


0, dari tekanan 
ofektif rata-rata 


Fluida pendingin 


Minyok polumas (pemasukan 
dori permukaan 

Minyak pelumas (pemasukan 
dari samping 

Minyok polumos (pemasukan 
dari pormukaon 

Compuran (pemasukan dari 
somping 

Campuran (pemasukan dari 
samping) 


dara 
Catatan: Campuran “ Campuran bahan bakar dan U 


istik motor Wankel z : 
Va Handal dibuat dengan sebuah rotor atau Hai Aa ag 
dian bergantung pada daya yang ingin dihasilkan. PAI Mampang mata 
sejajar, bergantung Diesel maupun motor Otto. 


Wankel dapat pula bekerja sebagai motor 
Dari “ah Warikel yang sudah dibuat (semua adalah na bensin) 
perbandingan kompresinya berkisar di antara 8,5—9,5. Jika dibandingkan 


tor bakar torak yang konvensional, untuk daya yang sama 
Kana yaa Wankel lebih ringan (13090), berukuran lebih kecil & 5070), 
lebih sederhana (jumlah komponennya 13096 lebih sedikit) dan lebih murah 
(22090). Oleh karena motor Wankel tidak menggunakan bagian mesin yang 
bergerak translasi, boleh dikatakan halus bunyinya dan bebas dari getaran 
apabila rotor dapat diimbangkan dengan baik. Gb. 63 menunjukkan perban- 
dingan antara motor Wankel dan motor bakar torak konvensional yang 


menghasilkan daya yang sama besar. 


Untuk memperbaiki proses pembakaran motor Wankel Mazda menggunakan 
dua buah busi untuk setiap ruang bakar. Busi yang pertama bekerja beberapa 
saat lebih dahulu daripada yang kedua. 

Jika dibandingkan dengan busi motor bakar torak yang konvensional, busi 
motor Wankel harus dibuat lebih kuat, tahan temperatur tinggi, dan tahan 
erosi. Pemakaian bahan bakar spesifik dari beberapa motor Wankel dapat 
dilihat pada Gb. 64. Untuk mengatasi masalah pencemaran udara, khususnya 
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ac2- 60- U5 Mesin torak V — g 
8 silinder 
tor 
Dua ae s000ppm 195 bhp 4800 rpm 


h setiap putaran Poros (ekivalen Volume langkah 283 in? 


2 : 3,993 cm? pada motor torak) 
deng 
bagian terdiri dari 1029 bagi 
diri dari 633 agian 
Tatat 237 Ib Berat 607 Ib 


Gb 63 perbandingan antara motor Wankel RC 2 — 60 — U5 dan sebuah motor 
torak konvensional V — 8. Kedua-duanya buatan Amerika 


untuk mengurangi kadar CO, hidrokarbon dan NO, dalam gas buang, motor 
Wankel Mazda dilengkapi beberapa peralatan tambahan seperti terlihat pada 
Gb. 65. Dalam hal tersebut reaktor panas dapat dipasang dekat pada lubang 
gas buang sehingga pembakaran hidrokarbon yang tak sempat terbakar dalam 
ruang bakar dapat segera dilaksanakan. 

Beberapa data pengujian emisi gas buang motor Wankel Mazda dapat dilihat 


pada Tabel 9 
Dari tabel tersebut dapat dilihat motor Wankel Mazda dapat memenuhi 1975 


U.S, Federal Emission Standards maupun 1975 Japanese Emission Standards. 
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Pamakalan bahan bakar spesifik 


ATOYO KOGYO 2 x 400 


03 0,7 en 
N / NSU KKM 502 
0,6 NG 'NSU CwRC2-60 
2 SN KKM s07/ 
me — 
0,5. T— — — Motor bakar torak 
0,201 0,4 
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Tekanan efektif rata-rata 


Gb. 64 Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik antara beberapa motor 
Wankel RC dan motor bakar torak konvensional. 


(R. F. Ansdale, The Wankel RC Engine, London | liffe Books LTD, 1970) 


126 W. Arismunandar, Motor bakar torak 


an 


Gb. 65 Sistem anti polusi pada motor Wankel Mazda 


1 Unit pengatur (komputer kecil): 2 Saringan udara: 3 Pompa udara: 4 Katup pengatur 
dara: 5 Karburator: 6 Katup pengatur deselerasi: 7 Udara Pembakar-ulang: 8 Udara 
pendingin: 9 Reaktor panas: 10 Peredam bunyi: 11 Motor Wankel: 12 Rotor: 13 Stator 


(rumah): 14 Distributor: 15 Busi, 16 Lubang isap. 


Tabel 9 Hasil pengujian emisi gas buang motor Wankel Mazda") 


a Ekonomi bahan bakar 
(grams per mile) (miles per gallon) 


Emisi 
KAA AT 


Nama kendaraan 


Mazda RX-3 (M/T) 19 
Mazda RX-4 (A/T) 17 
General Motor Rotary 

Engine (1974)”") 15,3 


1975 US Federal Emission 
Standards 

1975 Japanese Emission 
Standards 

(average: 10 mode) 


") Data dari Toyo Kogyo CO., Ltd., 1976 
"") Mechanical Engineering, May 1977 
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Lem ae 
AN AT 
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J2 Motor Stirling 


mai membicarakan motor Stirling 
4 adi lusi udara oleh 

- tirakan terjadinya polusi sn 
g Ba ea bertambah banyak jumlahnya. 
arak yang bekerja dengan siklus tertutup dan 
: 8 secara berurutan dipanasi dan didinginkan secara tak langsung, 
fluida kerjanya £ 1 dengan jalan mengalirkannya melalui alat 
Hal tersebut terakhir ang diharapkan dapat bekerja pada temperatur 


manas dan alat pendingin Y' 
ar untuk suatu keadaan beban tertentu. et 
Siklus Stirling dapat digambarkan dengan gafi : pada 


Gb. 66. 


PP ra 
Beberapa tahun terakhir ini orang 

terutama setelah oran 
buang kendaraan bermotor 


Motor Stirling adalah moto 


1-2 proses kompresi isotermal 

2-3 proses pemasu kan panas volume 
konstan 

3-4 proses ekspansi isotermal 

4-1 proses pengeluaran panas volume 


konstan 


Tekanan, P 


— 


Volume spesifik, v 
Gb. 66 Diagram siklus Stirling (idea 
Pengidealan yang dipakai pada siklus Stirling sama dengan siklus Otto tetapi 
pada siklus Stirling proses kompresi dan proses ekspansi berlangsung pada 
temperatur konstan. Jadi, T, # T, dan T4 - T3. Oleh karena itu kerja per 
siklus yang dihasilkan oleh siklus Stirling adalah 
ws pdv Ag 5 dm — Ik 
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tersebut di atas 


hal 


tgm2 


sehinge 
R(T3 — T2) In(vi /v2) 
W z 
Pa i sini bahwa panas tid 
elaskan di sini b Pp @m1 tidak merupakan | 

pd can ke dalam proses siklus tersebut tetapi Benaan baru yang 
dim arkan dari siklus itu sendiri selama proses 4-1, yaitu 3 ap yang 
an dilaksanakan dengan bantuan sebuah regenerator. Jadj aa ersebut 
dapa itu untuk sementara waktu disimpan di dalam Panas ga yang 
1 


dikeluarkan“ dimasukkan kembali selam 
Atuk kemudian a proses 2—3 pada siklus berikutnya 


ak Iml- 
Ka Jika keefektifan regenerator sama dengan 100, yaitu apabila 
1 AKI banyaknya energi (baru) yang dimasukkan ke dalam siklus Stirling 


tanyalah scbesar 
Pa RT3 Infva/v3) 5 RT3 In(v,/v») 


pengan demikian efisiensi termal dari siklus Stirling adalah 


kerja yang dihasilkan 
1 energi yang dimasukkan 
W 
“m2 


RT3 In(v,/v2) 


ot, Jadi, efisiensi termal dapat dipertinggi 


yaitu sama dengan efisiensi Carn : 
nnya dapat diperbesar 


dengan menaikkan T3 dan menurunkan Tz. Daya mesi 
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tur tersebut di atas g 
kedua tempera an 
besar beda antara 

: i. : 
rbandingan kompres di atas dapat dituangkan ke dalam 


klus Stirling tersebut i seperti kerlihan padan. an 


: irlin 
:ga kerja motor Stir & di. 
Bat amil (piston) dan pemindah (displacer) yang 


siklusnya. Ruang di atas pemindah 


dengan memper 
memperbesar pe 
Semua proses si 
gerakan torak dan f1 
Di dalam silinder ter 


i roses 
bergerak beraturan sesua! dengan P di dalam ruangan tersebut bertem,. 
disebut ruang panas 
peratur tinggi, T3- Ruang 
fluida kerja di dalam ruang 
dan ruang dingin dihu 
yang di antaranya dipasan 


karena fluida kerja 
di bawah pemindah 
tersebut bertempe 


bungkan oleh saluran pem 
g sebuah regeneratOr R. 


disebut ruang dingin karena 
ratur rendah, T,. Ruang panas 
anas H dan pendingin Cc 


Gb. 67 Susunan pemindah fluida kerja (displacer") dan torak ('piston") 

di dalam silinder motor Stirling, pada beberapa keadaan 

'displacer' pemindah fluida kerja 1 D pada TMA: P pada TMB 

'piston' torak 2 D pada TMA: P pada TMA 

pemanas 3 D bergerak menuju TMB: P pada TMA 
pendingin 4 D dan P pada TMB 

regenerator 

Titik mati dari torak P dan pemindah D tidak terletak pada satu bidang 


Ah ap am IN «| 
TT 


Pada Gb. 67 posisi (1) menunjukkan keadaan pada awal langkah kompresi, 
yaitu titik 1 pada Gb. 66. Dalam hal ini torak P ada pada TMB sedangkarf 
pemindah D ada pada TMA sehingga semua fluida kerja ada di dalam ruang 
dingin dan bertemperatur T,. Selanjutnya torak P bergerak menuju TMA. 
sedangkan pemindah D praktis belum bergerak (proses 1—2 pada Gb. 66). 
Dengan demikian fluida kerja mengalami kompresi pada temperatur T, , yang 
konstan, sampai torak P mencapai TMA. Keadaan tersebut terakhir terlukis- 
kan sebagai posisi (2), Gb.67. 
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indah D bergerak : 
jutnya peMINC "gerak menuju TM 
mp bergerak sehingga fluida kerja dipingap Sedangkan Te 
pelu anas. Selama itu fluida kerja Menyera, dari rug 


ang 5 
ke ebut di atas merupakan proses 


2 “Ingin 
$ ters P panas d masuk 


os€ 2 Pemasukan 
Fanstan “aa Se ia temperatur Nuid 9 Pama volume. 
jadi T3- a kerja naik da, 
Tp aa pemindah D hampir menyentuh aik darj 
da wa ' Uh torak P, tai . 
pa' menuju TMB bersama-sama pemindah p orak P justr 
bere” tersebut merupakan awal proses eks (Posisi (3), Gp 67 
daan b. 66 jadi pansi Muida k : 
(proses 3-4, Gb. 60): jadi, pada temperatur 7 
pan ansi ini berakhir pada waktu pemindah D Gn . an 
2. Pa TI 
e “sing-masing (titik 4, Gb.66, posisi (4), Gb. 67). 
aga (d1) pada Gb. 66, yaitu pengeluaran panas gx 
Pr indah D bergerak dari TMB ke TMA sedangkan weh Ha 
she posisi TMB - nya. Dalam hal ini fluida kerja dipin Hkg tetap 
Pari ruang panas menuju ruang dingin setelah terlebih Pa Oleh pemindah 
nerator R. Regenerator R menyerap dan menyimpan e U melalui re- 
c ida kerja tersebut, yaitu sebanyak gk1, sehingga tem Nergi panas dari 
Ar T, ke Tj' Proses ini berakhir pada saat pemindah an paha turun 
aitu posisi (4) pada Gb. 67. Energi panas sebanyak dki inilah aa 
- diberik da fluida kerj an La L u- 
dian sabar - San aa ma 2- - dari siklus berikutnya. 
AP ae aa Ka EN KG jt dan 
ruang dingin pada temp 1 Yang Konstan, yang dilakukan oleh torak P 
yang Bela Tg TMB ke TMA. Demikianlah seterusnya siklus tersebut 
terjadi berulang-ulang. -. 
Jadi, yang terpenting pada siklus Stirling adalah bagaimana mengusahakan 
supaya pemanas dan pendingin dapat mempertahankan temperatur fluida 
kerja yang ada di dalam ruang panas dan ruang dingin, berturut-turut pada 
temperatur T3 dan T, . Di samping itu regenerator haruslah dapat menyerap 
dan memberikan kembali energi panas kepada fluida kerja yang mengalir di 
dalamnya pada saat yang ditentukan. Dalam kenyataannya proses yang 
diinginkan di atas tidak sepenuhnya dapat terlaksana mengingat adanya 
berbagai faktor, antara Jain pemilihan fluida kerja, material, cara kerja dan 
konstruksi yang sesuai. 
Oleh karena itu diagram tekanan versus volume spesifik dari motor Stirling 
dalam keadaan sebenarnya, seperti terlihat pada Gb. 68, berbeda dengan 
diagram tekanan versus volume spesifik siklus Stirling seperti terlihat pada 
Gb. 66. Bagan motor Stirling Philips dengan mekanisme penggerak rhombic 
tersebut pada Gb. 69 tidak sepenuhnya dapat menghasilkan gerakan torak 
dan pemindah seperti dilukiskan pada Gb. 67. Dalam motor Stiring, tempe- 
ratur fluida kerja di ruang panas dapat mencapai 700” C. Tekanan fluida kerja 


U akan 
B. konstan, Proses 
Sampai di TMB 


terjadi pada waktu 


Motor Stirling 


erja di dalam ruang 
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bervariasi di ant 
sekitar 110 kg/cm? . 


Tekanan, P 


Volume spesifik, V 


Gb. 68 Diagram tekanan versus 
volume spesifik motor Stirling 
dalam keadaan sebenarnya 


ara 80 - 140 kg/cm 


2 sedangkan tekanan rata-ratanya gj 


am konsep motor Stirling te 
ata dapat dipakai udara, Melu 
atau hidrogen sebagai fluida kerjany 
Proses pemanasan fluida kerja Asi 
terjadi di dalam alat pemanas, dia, 
oleh gas pembakaran yang dihasilkay n 
dari pembakaran bahan bakar di 
dalam ruang bakar. Ruang brban 
terletak di luar sistem fluida kerja 
motor Stirling. Oleh karena itu 2 
Stirling termasuk dalam golongan 
extemal combustion engines. Bosan 
pembakaran tersebut berlangsun £ 
sinambung pada tekanan atmosfer 
sehingga dapat diharapkan terjadi » 
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pembakaran yang bersih, bebas dari segala unsur yang dapat mengakibatkan 
polusi udara. Tentu saja ruang bakar dapat diganti dengan alat lain yang 
sama fungsinya, misalnya reaktor nuklir, pemanas listrik, pemanas dengan | 
energi panas matahari, atau sumber panas lainnya. 

Sebagai pendingin dapat digunakan air biasa. Tetapi masalahnya, bagaimana 
mengusahakan supaya terjadi pendinginan yang sebaik-baiknya Sehingga 
proses kompresi dapat dilaksanakan pada temperatur yang konstan. Tentu 
hal tersebut tidak dapat terlepas dari kebutuhan jumlah, laju aliran, dan 


& 
3 
9 TO 
cara pendingi i dingin itu sendiri. Sebagai ilustrasi, Gb. 70 PA 1 8 3 
p ginan air pendingin D A, "INN , & 
G C0) 


menunjukkan perbandingan neraca energi motor Diesel dengan motor Stirling, al 
U 
— 


Motor Stirling dapat dipergunakan untuk berbagai keperluan, misalnya 
sebagai penggerak kendaraan darat, kapal, dan mesin stasioner. Hal yang 9 

Gb.69 Penampang melintang motor Stirling Philips dengan mekanisme 
penggerak rhombic 
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sangat menarik perhatian orang adalah beberapa keuntungan yang diharapkan 

dapat diperoleh dari motor Stirling, antara Jain: 

1 Gas buang yang bersih, bebas dari segala unsur yang dapat mengakibatkan 
polusi udara, khususnya CO dan hidrokarbon, y 

2 Dapat menggunakan beberapa macam bahan bakar atau alat $tihanas 
lainnya sebagai pengganti ruang bakar: 


3 Tidak mengeluarkan bunyi yang keras dan boleh dikatakan bebas dari 1 Penyemprot bahan bakar: 2 Ruang bakar, 3 Ruang panas: 4 Saluran masuk ruang bakar: 
getaran, 5 Pemindahan (“displacer'): 6 Ruang dingin: 7 Torak (piston): 8 Ruang buffer:9 Lingkaran 


4 Dapat menghasilkan efisiensi termal yang tinggi , pitch dari roda gigi penyinkron: 10 Bobot balans: 11 Sumbu poros engkol: 12 Batang peng- 


i : 3 lar (“annular 
i : gerak pemindah: 13 Palang penggerak pemindah,: 14 Gas buang, 15 Saluran anu 
5 sa Hehe dengan momen putar yang praktis konstan dalam daerah channel): 16 Pipa pemanas: 17 Siripsirip: 18 Regenerator: 19 Air pendingin: 20 Sekat 
6 Da ag An jan diafragma: 21 Batang pemindah: 22 Batang torak, 23 Palang penggerak torak, 24 Batang 
apat distart dengan mudah. penggerak torak: 25 Pena engkol: 26 Jari-jari engkol: 27 Mekanisme penggerak rhombic. 


132 W. Arismunandar, Motor bakar torak Motor Stirling — 133 


Gesekan 
1008 —— — 
Energi kalor Gas buang 
Bahan bakar dan radiasi 
masuk 

Air pendingin 


(NE baya poros 


Stirling 
Gb. 70 Perbandingan neraca energi antara motor Diesel dan motor Stirling 


(keterangan, Philips, Eindhoven) 


Meskipun masih ada beberapa faktor lain yang menguntungkan, namun pada 
waktu ini motor Stirling belum dibuat secara besar-besaran sebab biaya 
produksinya belum dapat menyaingi motor bakar torak yang biasa dipakai 


sehari-hari. Penelitian terus dilaksanakan guna mengatasi masalah tersebut di ata, 


serta menyempurnakan konstruksinya. Diharapkan motor Stirling dapat 


mencapai efisiensi termal antara 40Jo—5070. 

Hal tersebut terakhir sangat bergantung pada perkembangan teknologi 

material yang tahan terhadap temperatur tinggi. Sebenarnya konsepsi siklus 
Stirling telah ditemukan oleh Robert Stirling pada tahun 1816 tetapi tidak 
banyak yang dapat dilakukan karena tidak dianggap praktis pada waktu itu. 
Namun dalam tahun enampuluhan Philips Research Laboratories di Eindhoven, 
Belanda, yang telah memulai penelitian tentang motor Stirling sejak tahun 1938, 
berhasil membuat motor Stirling yang dapat menghasilkan daya sebesar 

300 KW per silinder. Demikian juga Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg 

(M AN) melakukan penelitian terhadap motor Stirling Philips, di Augsburg, 
Jerman. Dalam hal tersebut terakhir dapat dihasilkan 10 PS pada 3000 rpm 
dengan tekanan efektif rata-rata 105 kg/cm? dan temperatur pemanas 630” C. 
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Gb.71 Bagan silinder motor Kushul 
1 Torak dari silinder I: 2 Batang penghubung pembantu: 3 


5 Saluran tangensial: 6 Torak dari silinder Il: 7 Batang peng 


9 Poros engkol: 10 Irisan melintang silinder | dan 1! 


ngan Nama 
erdiri dari b 
P silinder d 


nsial 
silinder tersebut seperti terlihat pada Gb Ha b 


gas buang m 
#5 Otor ba 
“01nStruments m 2 “orak, Prof, 


motor Kushu. 
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agian puncak 


Silinder 1: 4 Arah aliran udara, 
hubung utama, 8 Silinder NE 
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Ne 00 


rak 1 dan II bergerak dari TMA ke TMB. Cam 
pto k ke silinder I sedangkan ke dalam siy 
akhir pada waktu masing-masin 


Pura 
Inder 
g torak 


Selama langkah isa 
bahan bakar - udara segar MaSU 


- Proses ini ber 
ama aa PI katup isap mulai menutup. Perlu diteran 
berada di seK 


i torak II beberapa derajat sudut engkoj. 

torak 1 bergerak Menhan tup isap dan katup buang. 
silinder dilengkaP Ba ar resi kedua torak bergerak dari TMp 
Selanjutnya selama langk Pp ke 
prana pa ai TMA, torak II masih bergerak menuju TM 

ada waktu torak I mencap , sa 3 "3 
p hal tersebut kenaikan tekanan gas dalam silinder 1 diimbangi dian 
Dalam : ilinder II yang pada waktu itu masih mengaj 
tekanan udara di dalam 1 i jan udara dari silinder J Salam, 
kompresi. Bahkan mungkin sekali sebagian na "II mengaj 
dalam silinder I sehingga membantu proses pem! akaran tahap yang pert 
Pada waktu dalam silinder I terjadi ekspansi, yaitu pada waktu torak I 
bergerak dari TMA ke TMB, torak II masih bergerak mendekati TMA mer 
akhiri langkah kompresi. Dengan demikian akan terjadi aliran udara an 
silinder II menuju silinder 1 melalui saluran tangensial, membentuk VOrteks 
(arus berputar) di dalam silinder I. Keadaan tersebut akan menyempurnakan 
tahap pembakaran berikutnya sehingga selain menaikkan daya dan efisiensi 
boleh dikatakan gas buang tidak mengandung unsur yang beracun dan m 
tori udara sekitarnya. Perlu juga dijelaskan di sini volume sisa dari silinder 11 
dibuat lebih kecil daripada volume sisa dari silinder I. Boleh dikatakan Semua 
udara akan masuk ke dalam silinder I pada waktu torak II berada di TMA 
Selama gerakan torak II berikutnya dari TMA ke TMB terjadi aliran gas dari 
silinder I ke silinder II. Hal tersebut di atas dijelaskan dengan Gb. 72. 
Meskipun campuran bahan bakar - udara di dalam silinder I dinyalakan pada 
perbandingan kompresi yang rendah tetapi dengan proses Kushul mesin ini 


Setiap 


T ke 
am 


Loncatan listrik 
dari busi 


Na 
WTN 


N 
- 
bal 
N 
Bl 
SNN 
& 


6 
: 


Silinder | u 
ta) tb) te 


Gb.72 Kedudukan dan 
gerakan torak pad i 
fluida kerja di dalam motor Kushul Na In ne ai pain 
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omotive 


Cranfield Institute of Technology, Inggris, d Kia 

ri campuran berlapis (Stratified Charge) dan Sian 
(multistage combustion process). Mesin tersebut 
ficld-Kushul (C-K engine). Udian dinamai 
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(Konvensional )”) 


Daya poros, PS 
Putaran, PM 
Perbandingan kompresi 


Pemakaian bahan bakar 
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a pada 80X beban penuh 
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Diameter silinder, mm 
Langkah torak, mm 
Jumlah silinder 


Volume langkah torak 
total, dm3 


Berat spesifik, kg/PS 


") AK Shaha, “Combustion Engineering and Fuel Technology” Oxford & 
IBH Publishing Co., New Delhi, 1974 
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Gb. 73 Hubungan antara pemakaian bahan bakar-spesifik dengan beban 
dari beberapa jenis motor bensin (Pustaka No. 13) 
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Gb.75 Hubungan antara emisi monoksida karbon dengan beban indikator 


(Pustaka No. 13) N 
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Gb. 76 Hubungan antara emisi hidrokarbon dengan beban indikator 
(Pustaka No. 13) 
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Bab 7 telah diuraikan tentang motor bensi 
onvensional tetapi belum disebut-sebut te 
yan ted combustion chamber) yang merupakan 
ayal ruang bakar motor bensin. Sebelumnya moto k 
kan ruang bakar terbuka (open chamber), yaitu seru en meng. 
da motor Diesel dengan ruang bakar La Tana yang 
terbagi, g bakar dibagi menjadi dua bagian atau lebih sep Aa bakar 
ada motor Diesel dengan kamar muka, ruang turbulen, atau sel an Hakan 
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« memanfaatkan pengalaman proses pembakaran £ ui 
Aka motor Diesel dengan ruang bakar terbagi, Ba DD aa 
bergantung pada perbandingan bahan bakar - udara yang digunakan aa 
bensin yang konvensional, dengan perbandingan bahan bakar - Wasas yan en : 
kadar NO, dalam gas buang turun tetapi kadar CO dan HC naik. Jika di Nan ! 

rbandingan bahan bakar - udara yang miskin, kadar CO dan HC disana - P 
kadar NO, naik. Selanjutnya jika digunakan perbandingan campuran yang pi u 
sngat miskin, kadar CO dan NO, turun tetapi kadar HC bertambah besar 
Hal tersebut terakhir disebabkan antara lain karena terjadinya kesulitan 
penyalaan, kecepatan pembakaran yang rendah, serta pembakaran tak stabil. 

Dengan demikian perlu dicari suatu cara untuk menghilangkan atau mengurangi 
kelemahan-kelemahan sehingga dapat diperoleh motor dengan gas buang 

yang bersih tetapi hemat pemakaian bahan bakar dan dapat dikendalikan 
dengan baik. Dalam bab ini akan dikemukakan dua buah motor bakar torak 
(Otto) dengan ruang bakar terbagi yang bekerja dengan perbandingan bahan 


ak. 


NA 
— —), yaitu: 
15 ai ai 


bakar - udara (sangat) miskin (f & 


| Motor Honda CVCC (Compound Vortex Controlled Combustion), 


2 Motor Toyota dengan TGP (Turbulence Generating Pot). 
Dalam hal tersebut kedua mesin dilengkapi dengan karburator, jadi, tidak 
menggunakan sistem penyemprot bahan bakar. Namun motor Honda 
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Gb. 77 menunjukkan ambar tersebut dapat dilihat, Tuang bakar 


4-langkah). Dari g 

HONDA Fa 2 AH yaitu ruang bakar pembantu dan Tuang bakar 
terbagi Aa peni di ruang bakar pembantu, di situ juga terdapat katy 
utama. BUSI 


A buka hubungan antara ruang bakar 
pembantu, Lambe ah kap. Sama halnya dengan motor baka : Sembantu 
Sab Ak dalam ruang bakar utama terdapat katup isap (utama) dat 
Bam Dion Ht waktu langkah isap, campuran bahan bakar - udara yang 
miskin masuk ke dalam silinder melalui katup isap Kn sedangkan sejumlan 
kecil campuran bahan bakar - udara yang kaya masuk ke dalam Tuang bakar 
pembantu melalui katup isap pembantu. 


Kedua jenis campuran tersebut di atas masuk ke dalam mesin dari sebuah 
karburator tetapi dari bagian yang berbeda. Jadi, pada karburator tersebut 
terdapat dua ruang pelampung yang terpisah. Oleh karena jumlah campuran 


Gb. 77 Penampang melintang kepala silinder motor HONDA Cvcc 
(Pustaka No. 14) 

1 Tuas katup pembantu: 2 Katup pembantu: 
5 Ruang bakar pembantu: 6 Lubang api:7 T 
isap pembantu: 11 Ruang bakar utama. 


3 Pemegang katup pembantu: 4 Busi: 
uas, 8 Katup isap: 9 Poros kamj 10 Saluran 


142 W.Arismunandar, Motor bakar torak 


3 hanya sedikit, secara keseluruhan 
6 Kia perbandingan bahan bakar - Uang H NNDA CVee 
ae Mar pembantu dan ruang bakar utamg ta mis . 
ji don berlubang sempit. Oleh karena itu tentu ada seba -N6KAN oleh Sebuah 
Ja engalir ke dalam ruang bakar utama Selama langkap Aa MPUTAN kaya 
ag kompresi. Dengan demikian, menjelang akhir langkah po MAUPUN 
Y ran dinyalakan, di dalam Tuang bakar terdap Ompresi dan 
: U tiga jenis 
Papua: kaya di dalam ruang bakar pembant 
y Cam uran-sedang di sekitar lubang keluar dari 
, Camp ran-miskin di bagian lain dari Tuang bak 
isan campuran tersebut harus dapat di 
Ketiga an rancangan ruang bakar yang sesuai, 
yaitu san dilakukan oleh busi yang diletakkan di dalam 
penyalad mpuran-kaya yang mudah dinyalakan, Api ya 
tempat 2 ke semua arah, menyalakan campuran-sedan 
ea baru campuran-miskin tersebut di atas, 
a mbakaran semacam inilah yang oleh honda CVcca 
“yeal untuk mendapatkan mesin dengan gas buang bersih. 
ide jatakan di dalam ruang bakar terdapat lapisan Campuran-kaya dan cam TI 
st yang stabil. Vortex menyatakan adanya arus vorteks di dalam Lan 
. “dibentuk secara optimum sebelum campuran tersebut dinyalakan, 
rolled Combustion menyatakan adanya unsur pengaturan kecepatan 
mbakaran pada berbagai keadaan beban, misalnya terhadap posisi katup udara 
dan katup gas, saat penyalaan, temperatur udara masuk, start, dan lain-lain. 
Pada Gb. 78 diperlihatkan perbandingan kadar co, HC, dan NO, dalam gas 
buang dari motor CVCC dan motor yang konvensional, masing-masing pada 
keadaan tanpa beban dan I-ecepatan jelajah 80 km per jam, pada pemakaian 
bahan bakar spesifik indikator (Bi) yang konstan, Pengujian perbandingan 
tersebut dilakukan terhadap dua mesin yang sama, kecuali kepala silinder, 
di mana pada motor CVCC terdapat ruang bakar dan saluran isap pembantu. 
Dari Gb. 78 dapat dilihat untuk kedua keadaan beban tersebut, kadar CO, HC, 
dan NO, dalam gas buang motor CVCC lebih rendah daripada motor yang 
konvensional. | 
Faktor yang mempengaruhi pembentukan campuran dan pembakaran di 
dalam motor CVCC adalah: 
1 Faktor geometri yang meliputi antara lain posisi, bentuk, serta ukuran 
ruang bakar utama, ruang bakar pembantu, lubang saluran penghubung 
ruang bakar utama dan ruang bakar pembantu, dan busi, y 
2 Faktor operasional, yaitu perbandingan campuran dan saat penyalaan. 


U, Yaitu di sekj 
Tuang bakar 
ar Utama, 

pertahankan lengan baix 


tar busi 
Pembantu 


Tuang bakar pemba 
ng terjadi segera 
8 terlebih dahulu 


ntu, 


kemudi : 
s pe! Inyatakan paling 


Compound 
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Tanpa beban (Tdling 
(8, 410 PS, - n) 


7, 70 
el 60 
Esizs0 
Te IT) 
Pai 20 
& 4ja 
sz Ig 
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I (sj 
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1 10 
o 


2 
13 14 15 16 17 18 
Perbandingan bahan bakar - udara 


13 


Pada kecepatan jelaij 
50 mile/h "ah 


SOimila/h me 3 
(8, -2209/PS —h) 


14 15 16 17 18 
Perbandingan bahan bakar - Ba 
al) 
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Gb. 78 Perbandingan emisi gas buang motor CVCC dengan motor 


konvensional (Pustaka No. 14) 


Faktor yang terpenting dari faktor geometri tersebut di atas adalah: 


V 
1 perbandingan volume —? : 
Vs 
2 perbandingan PALA 
Vp? 


di mana, 


Vp £ volume ruang bakar pembantu 
V, # volume sisa 


Ar - luas penampang lubang saluran dari ruang bakar pembaniu 
Yang terpenting dari faktor Operasional adalah 
1 perbandingan bahan bakar -udara f dan is 

p , 


G 
2 perbandingan bahan bakar uetP : 
G, : 
: G 
3 perbandingan udara 1-. "? 
au 
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19 ,. 20 0 


NOx 9/PS, — hn) 


Tai - berturut-turut menyatakan perbandi, 


S dalam ruang bakar pembantu dan pes Dahan baj 
P0 total Perbandingan bahan pudar d 
& papah Heh Obea berat bah: baka " Udara 
, bakar pembantu dan ke dala I mas 
lan mM kedua Tuang bakar Uk ke Tuang 


33 -turut menyatakan b 
Got 2 berturut erat udara 
Ge 2" pakar pembantu dan ke ruang bakar Petuna ke dalam Ba 


V 
CC tersebut digunakan —? g:..i: 
motor CV di sekitar 9 19- 4... - 
& v, "106 dan juga a 
p 
sekitar 0,01 cm'' , dan Ge, /Gf £ 10 — 7092. 


11 Perbandingan emisi dan ekonomi bahan b 
Tabel Tor konvensional dengan prototip kendaraan 
be enuhi 1975 United States Standard 
m 


akar antara ke, 
nda 
bermotor Cvcc, mu 


Emisi gas bua 


(g/mile) 3 | Ekonomi 


Volume 
langkah 
(cm3) 


Jenis kendaraan 
(transmisi) 


Honda Civic 
(4MT) 
Rata-rata ken- 
darzan model 
tahun 1974 
dengan berat 
2000 Ibs 

General Motor 
Vega 

(4MT) 

Chevrolet Impala 
(Otomatik) 


Rata-rata ken- 
daraan model 
tahun 1974 
dengan berat 
5000 Ibs 


Orisinal 
CvCC 

Orisinal 
CVCC 


“Emissions, Fuel Economy, and Other 
I of the Society of Automotive 


"| Kazuo Inoue, Toru Hatanaka, Hiroshi Kogure, 
Characteristics of the Honda CVCC Engine”, Jouna 
'Engineers — Australasia, Sept — Oct 1975 
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3 ) P A, 
£ ig CVCC, (- an (H-) sangat 
Di antara faktor geometri dari motor v, v, " 
(aa) & | A, ) 
| Selain itu (—P-) dan (—-| yan 
mempengaruhi pembentukan NO, Se v, v Bai 
aikkan kadar HC atau NO, dalam gas 


ji buan 
bandingan emisi gas buang antara m $ 


kecil atau terlalu besar akan men 
Otor 


Tabel 11 tersebut memberikan per 
konvensional dan motor CVCC. 

j e Generating Po ' 
14.2 Motor Toyota dengan Turbulenc g Pot (TGp) 
Motor Toyota dengan TGP dan 
PA Tetapi berbeda dengan motor Honda CVCC, motor Toyota 
dengan TGP bekerja dengan: 

1 campuran yang homogen, 

2 busi terictak di ruang bakar utama, dekat pada lubang saluran yang meng. 
hubungkan ruang bakar utama dengan TGP: 

3 di dalam TGP tidak terdapat katup isap pembantu, 

4 pada saluran buang dari kepala silinder dipasang selubung yang berfungsi 
sebagai isolator panas. 

Konstruksi kepala silinder motor Toyota dengan TGP dapat dilihat pada 


N 


N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 


Gb.79 Konstruksi kepala silinder MOTOR TO 
YOTA dengan “Turbulen 
Generating Pot (TGP)'. (Toyota Motor Co., Ltd, 1976) dion 


1 Busi: 2 “Turbulence Generating Pot" 


& Torak. (TGP):3 Katup buang, 4 Selubung saluran buang: 
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motor Honda CVCC keduanya bekerja dengan 


enerating Pot itu berfungsi sama isa 


ce bulensi di dalz PAN kamar pn... 
uber" membuat tur alam ruang bay. AT Pusar 
AKA mbakaran. Pada waktu langkah beam hingga Pada motor 


Campur ” 
w ai i - 2 bi : NAN AN bakar . 
gmiskin (73 — 20) Masuk ke dalam Silinge, 


butan bahan bakar dan homogenitas & ' 
pe periegunakan karburator dan saluran isap yang bai Gap diperbag 
sena tu langkah kompresi campuran bahan bakar - udara di 
gada agian daripadanya masuk ke dalam TGP melalui say itekan oleh 
chingga terjadi pusaran /vortex) Yang kuat. Den Uran Penghubung 
temp enyalaan, campuran yang ada di dalam TG ha 
da $ sea Hal tersebut terakhir menyebabkan Kena Wobakar 
deni GP sehingga terjadi semburan api yang kuat dari TGP di 
pakar utama. Semburan api yang kuat tersebut menyebabkan . 
An ari gi dalam ruang bakar utama sehingga bukan Saja men terjadin 
rbu pi juga mempercepat proses pembakaran. Ini Ne pad 


UV 
" makan teta 
demikian dapat 


ya 


n dapat diundurkan mendekati TMA. Dengan 
terjadinya tekanan dan temperatur pembakaran maksimum 
ggi sehingga dapat mengurangi pembentukan NO,. Tag, 


emisi NO, dari motor campuran-miskin den 
gan yan 
hat pada Gb. 80. yang konven- 


nyalaa 
dihindari 
terlampau un 
dingan antara 
sional dapat dilil 


aa 2 


TK Onvensional 


o/voan 


Campuran-miskin 


2400 rpm 
4 kgm 

— wb, 

14 15 16 17 18 19 20 


! 
Perbandingan udara-bahan bakar 7) 


Gb. 80 Kadar NO, dalam gas buang motor Toyota campuran-miskin 
dan yang konvensional. (Publikasi Toyota Motor Co.,Itd., 1976) 
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Ternyata kadar NO, berkurang dengan Sa ab iba Yang lebi 
miskin. Proses penyempurnaan pembakaran dilanjut an selama langkan 
ekspansi. Namun gas buang yang meninggalkan silinder selama langkah 
buang tentu masih mengandung sisa CO dan HC yang belum habis te 
Maka perlu ada usaha berikutnya untuk meagurangi kadar HC dan 
dalam gas buang tersebut, yaitu dengan mempertahankan temperatur 
buang supaya tetap tinggi. Hal tersebut terakhir dilakukan dengan 
memasang selubung isolator panas pada saluran buang, seperti terlihat san 
Gb. 79. 0 

Oleh karena motor bekerja dengan campuran-miskin, maka gas buang Menga 
dung cukup banyak oksigen sehingga dengan temperatur gas buang ya g tin ia 
masih mungkin terjadi pembakaran lanjutan di dalam saluran buang. ggi 


Tbakar, 
Co 


gas 


Toyota Motor Company memberitahukan hasil pengujian yang telah 
dilaksanakan terhadap motor campuran-miskin, yang telah dipasarkan sejak 
awal tahun 1976, seperti tersebut pada Tabel 12, 13, dan 14. 
Tabel 12 Prestasi mesin (Otto, 4 - langkah, 4 - silinder) 
Volume Perbandingan Daya Momen Pa 
langkah total | kompresi maks./rpm maks. /rpm 
Campuran 
EnneAnaA 
rom) sa | 3 Jonoomm (santunan 


Tabel 13 Data emisi gas buang (Japanese 10 mode cycle test) 


Emis, yefem Perlengkapan tambahan 


Selubung isolator panas pada saluran buang, 
pengontrol penyalaan: pengontrol deselerasi... 


Catatan : Eguivalent inertia weight 1000 kg (2250 Ibs), 4M/T 
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Pemakaian bahan bakar 
mile /gallon | 


Dalam kota 


F#guivalent inertia weight 2500 Ibs: 4 M/r 
n 
(otot , 
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15 Motor bensin penyemprotan 
langsung 


Motor bensin penyemprotan langsung (Gasoline Direct Injection Sr Engine 
adalah motor bensin (Otto) dengan penyemprotan bahan bakar bensin lan gsung 
ke dalam ruang bakar. Hal tersebut berbeda dengan motor bensin yang 
menggunakan karburator atau penyemprotan bahan bakar ke dalam s 
di mana campuran bahan bakar-udara ada pada tingkat keadaan homo gen 
sebelum dinyalakan oleh busi. Pada motor bensin penyemprotan langsung, 
campuran bahan bakar udara yang terjadi merupakan campuran yang 
terstratifikasi (Stratified charge). Dengan demikian pembakarann 
motor bensin dengan campuran bahan bakar-udara yang homogen. 
Penyemprotan bahan bakar langsung ke dalam ruang bakar mengurangi 
kerugian pompa dan panas, sedangkan perbandingan panas spesifik dari fluida 
kerja lebih tinggi. 


aluran isap 
, 


Tujuan yang hendak dicapai adalah daya dan efisiensi yang lebih tinggi, serta 
emisi gas buang yang rendah. Dengan demikian memberikan masalah polusi, 
terutama CO) total, yang rendah selama umur pakainya. Dalam hal ini 
Mitsubishi Motor telah memproduksi motor bensin penyemprotan langsung 
(Gasoline Direct Injection SI Engine), secara massal dan yang pertama di dunia, 
sejak 1996 (17). Karena prestasinya yang lebih tinggi dari motor bensin yang 
konvensional, dan ongkos produksi yang kira-kira sama dengan motor bensin 
yang konvensional, besar kemungkinan motor bensin dengan penyemprotan 
langsung akan lebih disukai. Dengan kemajuan teknologi, pembentukan 
Campuran dapat dikendalikan dengan lebih teliti sesuai dengan kebutuhan dan 
kondisi beban motor. Hal tersebut bukan saja akan memperbaiki lebih Ian jut 


ekonomi bahan bakar dan emisi gas buangnya, tetapi juga mobilitas dan 
kenyamanan operasinya. 


15.1 Prinsip kerja dan karakteristik (Gasoline direct injection 
SI engine) 
Pada Gb. 81 terlihat adan 


ya penyemprot bahan bakar dan busi yang diletakkan 
pada suatu jarak tertentu 


sehingga di dalam ruang bakar dapat dihasilkan 


150 W. Arismunandar, Motor bakar torak 


ya berbeda dari 


RR 


pahan bakar-udara yang Optimal 


18). B 

n da puncak ahan bat... 

pura i yang ada paaa puncak torak, bukan kep akar dige, 

# AMA menjelang akhir langkah kompresi, € busi, ketika trap akan ke 
sk 


ada dj 


Gb.81 Sistem bahan bakar sebuah motor bensin penyem) 


an tinggi: 2. Sensor tekanan bahan bakar: 3, Akum 
T opa eter tekanan: 5. Penyemprot bahan bakar tekanan ti 


bakar. 


protan langsung Irg 
'ulator (atau rel) bahan bakar- 
nggi, 6. Pompa pengisian bahan 


Selanjutnya, bahan bakar tersebut dialirkan ke busi oleh gerakan torak ke TMA 
dalam campuran dengan udara (lokal) yang sempurna dan terstratifikasi. Pada 
saat itu campuran bahan bakar-udara yang ada di sekitar busi dibuat optimal 
untuk pembakaran. Pengalaman menunjukkan bahwa jarak antara busi dan 
penyemprot yang terlalu dekat menyebabkan busi menjadi terlalu panas, karena 
campuran bahan bakar-udara di sekitar busi terlalu kaya. Karena itu jarak 
tersebut diperlebar seperti ditunjukkan menurut arah panah tersebut pada 

Gb. 82. 


Campuran bahan bakar-udara yang optimal tersebut terjadi karena La Tenan 
masuk silinder yang vertikal, penyemprot dengan aa th Sa 2 
gerakan torak dan rongga pada puncak torak yang berbentu Ing Sa 
demikian aliran udara, kabut bahan bakar dan campuran yang terj 

kearah busi. 
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Busi Penyemprot 
" bahan bakar 


' Salura 
Jarakiebar Jarak sempit ' tap n 
3 


Torak Droplets Jungkiran 


b) Tumbukan semprotan (c) Penguapan dan 
(a) Akhir penyemprotan — (b) Li Bg ta pengaliran ke arah busi 


Gb.82 Konsep pelebaran jarak antara busi dan penyemprot bahan bakar dalam 
penyiapan campuran bahan bakar-udara (17). 


Aliran udara masuk silinder dalam arah vertikal ternyata besar juga pengaruhnya 
terhadap emisi gas buang seperti terlihat pada Gb. 83. Hal tersebut juga 
tergantung dari saat penyemprotan yang ditetapkan. Di samping itu efektivitas 
pencampuran juga dipengaruhi oleh kecepatan torak. Sistem penyemprotan 
langsung yang memungkinkan penggunaan pembakaran stabil dari campuran 
terstratifikasi sangat miskin (lebih kecil dai 1/40) dapat menaikkan ekonomi 
bahan bakar 3094 lebih baik daripada motor bensin konvensional. Hal tersebut 
ditunjukkan pada Gb. 84. Demikian pula momen putar yang dihasilkan dapat 
naik mencapai 1076, seperti terlihat pada Gb. 85. Hal tersebut disebabkan oleh 
temperatur campuran yang turun menjelang saat penyalaan, karena penguapan 
bahan bakar, sehingga detonasi dapat dihindari meskipun dengan saat penyalaan 
yang lebih pagi, di samping terjadinya kenaikan efisiensi volumetrik yang lebih 
tinggi. 

Pencegahan detonasi (knocking) juga dapat dilakukan dengan cara pencampuran 
dua-tahap (two stage mixing) (19). Dalam hal ini kira-kira seperempat dari 
bahan bakar total yang akan dimasukkan per siklus disemprotkan pada langkah 
isap untuk membentuk campuran homogen sangat miskin, misalnya dengan 
perbandingan bahan bakar-udara seperempat campuran stoikiometrik. 
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mn 


“ tai 
panyo mp”? 
"1 Jiran udara dan saat penyalaan (17). 


ngaruh 


an 


3 “ 8 


Perbaikan SKonOmI bahan bakar 


g4 Perbaikan ekonomi bahan bakar oleh pembakaran supermiskin terstratifika si (17). 
Gb. 


dinginan udara masuk dan 
an nsingan kompresi tinggi, dan 
(fonggaruh saluran isap lurus tegak 


GDI 
(r12.0) 


rZ Pencampuran 
"/ dua-tahap 
3 Pencegahan detonasi 
2 (ketukan) transien 


Motor bensin 
konvensional (r:10.5) 


Momen putar 


0 2000 4000 6000 8000 
Putaran poros ,rpm 


enyemprotan 
Gb.85 Prestasi GDI pada beban penuh dan ketergantungannya pada saat peny 
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Io ———— 


Sedangkan sisanya disemprotkan pada bagian akhir langkah kompresi. Ha 
tersebut ditunjukkan pada Gb. 86. 


listrik pada busi 


Pencampuran dua-tahap 


Gb.86 Pencegahan detonasi dengan pencampuran dua-tahap (17). 


Karena campuran bahan bakar-udara yang disemprotkan pada tahap pertama 
sangat miskin, meskipun motor menggunakan perbandingan kompresi yang 
tinggi, detonasi dapat dihindari. Sedangkan bahan bakar yang disemprotkan 
pada tahap kedua membentuk campuran yang kaya dalam volume yang sempit, 
tetapi karena waktu pencampurannya sangat singkat tidak sempat berdetonasi. 


Perlu diterangkan di sini bahwa dengan proses pembakaran seperti yang terjadi 
pada motor bensin penyemprotan langsung (GDI), gas buangnya tidak berasap. 
Dalam hal tersebut nyala api yang terjadi secara tidak sempurna pada campuran 
kaya merambat ke daerah campuran sangat miskin, sehingga terjadi pembakaran 
terhadap karbon yang apabila tidak terbakar akan keluar sebagai asap hitam. 
Dengan demikian, karena GDI dapat menggunakan perbandingan kompresi 
yang tinggi (sampai 50Y6 lebih tinggi dari motor bensin konvensional), maka 
daya dan efisiensinya lebih tinggi dari motor bensin yang konvensional. 


Dari persyaratan dan kebutuhan tersebut di atas, GDI memerlukan sistem 
pengaturan yang canggih untuk memungkinkan penyemprotan bahan bakar pada 
saat dan dalam jumlah yang ditetapkan serta pembentukan berbagai campuran 
bahan bakar-udara didalam silinder. Usaha perbaikan GDI dilanjutkan untuk 
memenuhi harapan dan mencapai prestasi yang diidamkan, yaitu kebebasan 
dalam penyiapan campuran (freedom in mixture preparation) dan kebebasan 
dalam manajemen momen putar (freedom in lorgue management). 
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jenis perangkap NO, NO, Tra 


15.2 Emisi gas buang 


i kadar CO . 
saha mengurangi telah dian 
WAnologi kontrol pencampuran dan pembar Peras diatasi 
aka usaha selanjutnya difokuskan 2karan sen... 


a PETI ditera SAN kemajua 
pengembangan motor bensin GDI gang Sp d emisi Ya Ps terdahut 
akar. Hal tersebut dilakukan untuk memenuhi —. Camp ran : dalem 
makin ketat. Tentu Saja mutu bahan bakar juga PerSyaratan inglan SKin bahan 
dengan mengurangi kadar belerang dalam bahan u ditingkatkan Ban yang 
mendapatkan desain katalisator gas buang yang Mak i samping s2 6 
NO, dalam gas buang diturunkan dengan sis lebih baik, dilanjutkan 
aan katalisator NO tem kara | 
dan penggun? n x yang sangat : n dua-tahap 
lu diketahui bahwa pe penting dalam , EGR 
GDI. Per Pengembangan katalisator». PBembangan 
dari kadar belerang dalam Li han bakar. Hal tersebut io. 2a Sangat tergantun 
ang membandingkan efisiensi konversi NO, antara Ghanjukan pada Gb. 
P Type) yang biasa di ISator, yai 
bahan bakar dengan kadar belerang endah dana diBarakan di Jepang ag 
Reduction Type) yang biasa digunakan di Eropa untuk En "Selektif Seleerive 
kadar belerang tinggi. J enis perangkap NO, membentuk ian gan 
sedangkan jenis reduksi selektif menggunakan urea Sama Pada logam alkali 
katalisator untuk mengubah NO, menjadi N, dan H,0 ga sebagai 
ditunjukkan prestasi kedua katalisat : Gb. 87 juga 
terpakai. Jenis perangkap NO, menunjukkan Batan Pan dan keadaan 
setelah lama dipakai dan bagi bahan bakar dengan kadar bel i 
Sedangkan jenis reduksi selektif yang dalam kondisi 
dibandingkan dengan jenis perangkap NO, ti 
dalam bahan bakar. Bagi kepentingan penge 
dikembangkan katalisator baru yang lebih s 
dalam gas buang diperlukan katalisator un 
oksigen menjadi CO) dan H,O. Hal terseb 


menjadi panas dan mulai bekerja dalam waktu 20 detik, seperti ditunjukkan pada 
Gb. 88. 
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Perbaikan dan pengembangan motor bensin dengan penyemprotan langsung 
terus dilakukan untuk meningkatkan daya dan efisiensi serta kenyamanan 
operasi dan harga yang memadai. Hal tersebut antara lain meliputi 
pengembangan turbosupercarjer, sistem transmisi yang memungkinkan 
pengaturan momen putar sesuai dengan kegunaan yang spesifik, Paduannya 
dengan motor lain dalam pengembangan sistem hibrida, dan sistem kontrol yan 
terpercaya. 2g 


Sebuah contoh sistem motronik untuk sebuah motor bensin penyemprotan 
langsung dapat dilihat pada Gb. 89. 


onsor tekanan bahan bakar, 
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Gb.89 Sistem motronik MED7 untuk motor bensin 


1. Sensor massa udara, 2, Katup trotol den 
5, Katup kontrol tekanan: 6, Akumulator 
10. Sensor oksigen lambda, 11, Pompa 
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16 Beberapa bahan bakar alternatif 
untuk motor otto dan motor 
diesel 


Bahan bakar alternatif yang dimaksudkan di sini adalah bahan baku selain darj 
bahan bakar diesel dan bensin yang biasa digunakan pada saat ini. Seperti telah 
diketahui bahan bakar minyak bumi pada suatu ketika akan habis. Di samping 
itu persyaratan lingkungan makin ketat. Kedua faktor tersebut telah 
membangkitkan prakarsa dan gagasan tentang pengembangan motor yang lebih 
efisien dan sistem daya yang baru serta pengembangan bahan bakar lain yang 
dapat dijamin ketersediaannya dalam jumlah yang cukup banyak, ramah 
lingkungan, dan tidak mahal. Berikut ini akan dibahas tentang bahan bakar gas 
(BBG), bahan bakar LPG (liguid petroleum gas), biodiesel, metanol, dan 
dimethyl-ether (DME) (20). Pada dasarnya masalah yang berpengaruh dalam 
pemilihannya antara lain meliputi faktor harga, sifat kelumasan, kompatibilitas 
material, aspek lingkungan, dan sifat fisiknya. 


16.1 Bahan bakar gas (BBG) 


Bahan bakar gas adalah gas bumi yang transparan, tidak berwarna, dan terdiri 
dari metana sebagai komponen yang utama. Sumber gas yang terbesar ada di 
Eropa Timur (567.132 milyar m') dan Timur Tengah (457.917 milyar m3). Di 
Asia Oseania cukup besar, yaitu sekitar 91.134 milyar m?. 


BBG dapat digunakan langsung sebagai bahan bakar motor otto, karena 
bilangan oktananya tinggi, kira-kira sekitar 130. Meskipun demikian, bagi motor 
otto yang dirancang untuk bahan bakar bensin, apabila digunakan dengan bahan 
bakar gas, daya dan efisiensinya akan turun kira-kira 10 sampai 206. Hal 
tersebut disebabkan oleh efisiensi volumetrik yang turun sehingga jumlah bahan 
bakar yang dapat masuk ke dalam silinder tidak dapat memenuhi kebutuhan. 
Kompresi yang lebih tinggi, supercarjer, dan perbaikan dalam sistem katup isap, 
seperti terlihat pada Gb. 90. Untuk kendaraan bermotor dengan BBG, gas 
disimpan di dalam tangki pada tekanan tinggi (- 200 atmosfer) supaya 
memungkinkan jarak jelajah kendaraan 200 km. Oleh karena itu, diperlukan 
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2 (fr —enc 
.. Bensin 


MOMEN PUTAR (N.m) 


DAYA (KW) 


------ 
too 2000 000 20 3000 0 Tono 
Putaran motor (rpm) 


Gb. 90 Prestasi motor otto dengan bahan bakar bensin dan 92 alam tekan (BBG) 1201 


tangki yang kuat En Mia, Dengan demikian pada kendaraan bermotor 
dengan bahan bakar bensin dan gas terdapat dua tangki, satu untuk bensin dan 
satu untuk gas. Di samping itu digunakan konverter, yaitu alat yang dipasang 
pada saluran isap untuk memasukkan dan menakar gas yang diperlukan, dan 
mulai bekerja apabila operasi dialihkan dari bensin ke gas. Dalam hal tersebut 
terakhir, saat penyalaan dapat dimajukan karena bilangan oktana BBG jauh 
lebih tinggi dan pada bensin biasa. Pada tahun 1988 lebih dari 200 taksi di 
Jakarta telah menggunakan BBG. 


dirancang khusus untuk BBG dapat digunakan sistem 

Naa lan eos ia penyalaan oleh busi atau sumbat pijar (glow plug). 
sh dapat pula digunakan sistem penyalaan dengan Se Tega 
bakar diesel (sedikit) ke dalam campuran BBG dan udara. Sama 
tersebut dapat diperoleh efisiensi termal yang tinggi, ap han Ban boks 
diesel, apabila digunakan perbandingan kompresi Ona Ja ita, karena BBG 

an rendah. Hal tersebut ditunjukkan pada Gb. 91. Di : Pp a Na BBG 
menang volume karbon per satuan Sa ai lebih, 
dapat menghasilkan emisi CO) yang r sda, era Emisi selama masa pakainya 
dibandingkan dengan kendaraan bermotor bensin. Emis #elana 
dapat dikurangi lebih lanjut dengan menaikkan efisi 
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G (Liguld Natural Gas, gas alami caj 
harus disimpan pada temperatur sangat ”) 2 Pn 
harus disimpan dalam tangki y: ndah unty Nakan, tetan: 

: gki yang terj k Menghj tetapi kar 
cmikian adanya perpindahan panas ke ian indz Karena 
palam keadaan tersebut terjadi penguapan, mutu, pat diy 
Angan, antara Iain metana, Uap tersebut (Bog Aa komponen darkan, 
dikeluarkan dari tangki untuk mencegah terjag, Boilea Off Ga UB Paling 
tersebut terjadi berulang-ulang, maka kaga aa tekanan Pa bagra 
sehingga mengubah komposisi LNG. Peristiwa na dalam LNG Apabila hal 
Kerugian “Nya an akibat penguapan Kaban dinamakan wetan 
sehari. Perlu diketahui bahwa densitas energi LNG "ng Kira-kira 20, # ering, 
CNG- Tang lebih tipa kalinya 


Dt juga digun, 


SI : Penyemprotan 
terbagi 


16.2 Bahan bakar LPG (Liguid Petroleum Gas) 


LPG dapat diproduksi dari kilang minyak dan dari ki 
bahan bakar kendaraan bermotor, LP Ma ng alam. Sebagai 
mendekati bensin daripada metana, karena itu emisi nun C/H yang lebih 
as alam (metana). LPG tidak berasap dan memiliki bit » lebih besar dari 
dari bensin, sehingga sangat cocok untuk motor otto m aan Oktana lebih 
energinya 73Y daripada bensin. eskipun kerapatan 


LPG dapat disimpan dalam kondisi cair pada tempera i 

rendah (0,7-0,8 MPa, 7-8 bar), karena itu lebih Hg Pasi ira Ten 
harus disimpan pada tekanan tinggi. Di samping itu dapat Asa ka da 
mesin melalui karburator atau sistem penyemprotan LPG secara el ra abal 
saat ini LPG juga sudah dipakai untuk motor-motor besar. TN PN 


tinggi 


283323” 


. 
(wdd) xoN 


1 


Selanjutnya, penelitian ditekankan pada pengembangan sistem kontrol 

bahan bakar-udara yang lebih teliti, di samping pengembangan sistem mana 
penyemprotan langsung LPG ke dalam silinder seperti pada motor GDI. Semua 
itu dilakukan untuk memperoleh daya dan efisiensi yang lebih tinggi dan emisi 


gas buang yang lebih baik. 


16.3 Metanol 


Metanol adalah bahan bakar cair yang mengandung oksigen, ada dalam fasa cair 


pada temperatur dan tekanan atmosfer. Selama ini metanol merupakan bahan 
lin, asam asetik, dan MTBE. Tapi, metanol dapat 


i “ - baku dal b f 
An V aku dalam pembuatan forma ol da 
| Ala Isuoiy juga diperoleh dari ekstraksi biomassa dan kayu. Bilangan ena Sa 
i i erbandingan kompresi yang lebih tinggi 
apa bera Sape Ta : pada motor bensin dengan 


Jewuoj Isuo|syI 
demikian dapat digunakan 


daripada bensin. Dengan 


Gb. 91 Karakteristik efisiensi isi 
eristik efisiensi dan emisi sebuah motor bensin dengan penyemprotan langsung dengan BBG (20) 
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” istem penyaluran bahan bakarn 
mods yag anak Pe ampe Maan 
Han Pa aa lebih baik daripada motor bensin. NA 
ara a ditekankan pada penerapan sistem pa Mata “ya ka fi ar 
Maa dalam silinder dan campuran bahan bakar-udara 1ikasi, 


16.4 Biodiesel 


Alkil ester dari minyak nabati dan gemuk hewan Lyla Saran bakar 
terbarukan untuk motor diesel. Ester tersebut dikenal sebagai bahan bakar 
biodiesel. 


Namun, beberapa perbaikan masih diperlukan untuk van persyaratan 
operasional. Sebagai bahan bakar diesel, temperatur krista Ta dari kedelai 
masih terlalu tinggai (1.4 sampai 5.2”C). Temperatur tersebut berkaitan dengan 
kemudahan aliran pada temperatur rendah. Hal tersebut diatasi dengan | 
menggunakan isopropilester yang memiliki temperatur kristalisasi yang lebih 
rendah (-10 sampai -€“C). Di samping itu dapat juga dilakukan dengan 
pendinginan (winterization). Dengan pendinginan di bawah temperatur sekitar, 
beberapa ester jenuh yang bertemperatur cair tinggi dapat diambil, sambil 
menyaring kristal yang terbentuk pada temperatur tersebut. Alkil ester dari 
kedelai tidak beracun, biodegradable, terbarukan, tidak mengandung senyawa 
aromatik, kadar belerangnya sangat rendah dan bilangan setara yang tinggi 
(-55—60) (21). Dengan demikian sangat cocok untuk bahan bakar motor diesel, 
meskipun viskositasnya lebih tinggi dan volatilitasnya lebih rendah daripada 
minyak diesel. Karena itu dapat juga digunakan untuk menaikkan bilangan 
setana minyak diesel yang diberi tambahan alkil ester. Namun, karena 
viskositasnya yang tinggi dan volatilitas yang rendah, maka pengabutannya 
kurang baik dan pembakarannya meninggalkan kerak pada dinding ruang bakar 
dan penyemprot bahan bakar. Selanjutnya, campuran ester dan minyak diesel 


menghasilkan emisi yang lebih rendah dari minyak diesel, kecuali kadar NOx 
lebih tinggi. 


16.5 Dimetil Eter (DME, CH: — O — CH:) 


DME sudah biasa digunakan pada semprotan untuk cat dan kosmetika. 


Belakangan ini DME menarik perhatian karena memiliki sifat-sifat yang baik 
sebagai bahan bakar motor diesel. DME ada dalam fasa gas pada temperatur 
atmosfer, tetapi dapat dicairkan 


pada tekanan rendah (S bar pada 20”C). Dengan 
demikian DME dapat diperlakukan seperti LPG dan disemprotkan dalam fasa 
cair, Titik nyala DME yang rendah sangat cocok bagi penggunaannya sebagai 
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bakar motor diesel. Di sampin 
paha? Agung SOx serta tidak berasa 
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ME dapat diproduksi dari berbagai Senyawa yang mengandung karbo n, antara 
bin bahan bakar gas, batu bara atau biomassa, untuk berbagai keperluan seneng 
tersebut pada bagan di bawah ini. seperti 
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Gb. 92 Karakteristik efisiensi dan emisi sebuah motor diesel dengan bahan bakar DME (20). 
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Gb.94 Prestasi sebuah motor diesel dengan minyak bumi dan 
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ba lebih tinggi daripada minyak dies, 
Harga DME - dapat an esa Gane 5 an Pengalaman tetapi 
diharapkan mas dangkan sifat fisiknya masih dapat diperbaiki den,,,” 
temuan baru Nat Dari segi keramahan lingkungan, Sampai saat: 
menggunakan Aa yang terbaik, seperti terlihat pada Tabel 15. Ba DMp 
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Tabel 


Selanjutnya pada Tabel 16 ditunjukkan pilihan Cina (22) tentan 
dasar 


£& Motor 


erak, ber 5 Mukaka, 
aa mandi cadangan batu bara sebesar 100-300 milyar ton atay 300. 
($ 


P Tabel 17 dan Tabel 18 2 

batu bara dunia. Sedangkan | Pan 
aer sb bahan bakar alternatif dibandingkan dengan inyaloot » an sita 
didih DME yang rendah memerlukan sistem bahan bakar tertutup dan el. Tiup 
bertekanan tinggi serta tangki serupa dengan tangki LPG yang telah TN 
baik teknologinya. Walaupun demikian tidak memerlukan tekanan ' 
penyemprotan yang tinggi (-300 bar). 
Tabel 16 Pilihan Cina untuk kendaraan bermotor emisi rendah (Low Emission daki 
LEV) (22) ” " 
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Tabel 17 Sifat beberapa bahan bakar altematif diba 


t molekul 
ersen massa 
oksigen 
Titik didih, C 
'erbandingan 
bahan bakar- 
udara 
stoiklometrik. 
MJ/kg 
Viskositas, cp 
25C 3 
Bennesad Ka 
Temperatur 
nyala sendiri, C 
mn 
oktana 


Jaa. 


Tabel 18A Beberapa sifat minyak nabati dibandingkan dengan minyak bumi (25) 


i " 1 i k Minyak 1 
Minyak | Minyak | Minyak Minyak | Minya y: Minyak 
sawit bli kelapa | bijikapuk | kastor Jambu diesel 
sawit mede 
Beratjenis, | 0.92-0.95 0.922.94 | 0.92-0.93 
15”C (kg) 
Viskositas, 88.6 
20” (cSt) 
Nilai kalor 
(MJ/kg) 
Titik nyala 
Cc) 
Bilangan 
setana 
Titik cair 25-30 22-26 
Cc) 


Tabel 18B Kegunaan beberapa minyak nabati dibandingkan dengan minyak bumi (25) 
Untuk penggunaan pada mesin 

Neraca energi : positif 

Sifat : dapat diterima 


penggunaan sawit kelapa sawit kelapa biji kapuk kastor Jambu mede 
Pbahanbatar | «| « Le Pro T- Io 
MA En Aa ee Ao Ia Nan 
Emmyaknaro | ee TG Ye 


“4: baik sekali, #: baik, O: agak jelek, - : jelek, — : tidak cocok 
Tabel 18 C. Aspek ekologi beberapa minyak nabati dibandingkan minyak bumi (25) 


Minyak nabati didalam tanah 
Bio-degradable 
Dampak racun lebih rendah 
Tidak larut dalam air — mobilitas di dalam tanah lebih rendah 


Hasil pembakaran (gas buang) 
CO? netral 
Bebas SO, 
1 kg minyak diesel — 3.19 kg CO? #3 g SO, 
Bebas PbO 
Asap hitam lebih rendah 
Bau: tidak enak 
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1 ft 12in 
lin 25,4 mm 
Lte 5280 ft - 1760 yd - 1,609 km 


Leak as insaGga Se Haa 


LUAS 


2 -6,452cm? 


lin 
21550 in? - 10.76 ft? - 1.196 yd? 


1 m? 
VOLUME 

1f? -7,481 US gallon - 28,32 liter 

Lin? 516,39 cm? 

1US gallon - 3,785 liter 

| liter - 0,03531 ft? - 61,02 in? - 0,2642 US gallon 
KECEPATAN 


1 ft/s 5 30,48 cm/s 
Im/s 3,281 ft/s - 3,6 km/h 
| mile/h - 1467 ft/s - 1,609 km/h - 0,8684 knot 


| kmjh - 0,278 m/s “ 0,621 mil/h 
PERCEPATAN 
1 ft/s2 - 0,3048 m/s? 


MASSA DAN BERAT 
11b -0,4536 kg - 7000 grains 
1 kg-2,205lb 

MASSA JENIS 

1 1b/ft? — 16,02 kg/m? 

1 gr/cm? - 62,43 1b/ ft? 


GAYA 
1 1b - 0,4536 kg (5 0,4536 kp) - 

1 p) - 4,448 N (newton) 
1 kp (kilopond) - 2,205 Ib - 9,807 N (newton) 
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mmm ma aaan ATAP 


| 
| 


9 


10 


1 


(ah 


12 


13 


15 


TEKANAN 
L psi (51 Ib/in?) - 0,07031 SE Maan ea 
| Tn - 14,22 psi # 735,6 mm Hg pada 0”C - 0,9807 bar 


dard) - 14,7 psi Ki : 
ng CD 105 Pa- 10197 ke/om? - 14,50 psi 


MOMEN PUTAR 


1 Ib ft - 0,1383 kgm “ 1,305 Nm 
1kgm - 7,233 lb ft 9,807 Nm 


ENERGI DAN KERJA 

1 ft1b-0,1383 mkg 1,356) - 1/778 BTU 
1 mkg-7,233 ftlb - 9,807 J 5 1/427 kcal 
1J-1Ws-10' erg 

1 kcal 5427 mkg- 4187J - 3,969 BTU 

1 BTU - 778 ftlb - 1055 J - 0,252 kcal 

1 hp hr - 2545 BTU - 0,7475 kWh 

1 PS hr - 632,4 kcal - 0,7355 kWh 


DAYA 


1W- 1J/s - 1/1000 kW 
Daya kuda metrik: 1 PS - 75 mkg/s - 0,7355 kW - 0,9863 hp 
Daya kuda non-metrik: 1 hp - 550 ft lb/s - 0,7475 kW- 1,014 ps 


TEMPERATUR 
"F51,8C432 
"R50F4460- 1,8K 
#K2”C#273 


KONSTANTA GAS UNIVERSAL 


R - 1,986 BTU/(mole” R) - 1545 ft 1b/(mole? R) - 


1,986|cal/(gmole”K) - 848 (m kg/k mole “K) 


LAIN-LAIN 


1 cal/gram - 1,8 BTU/ib 
1 cal/(gram “K) - 1 BTU/(ib “R) 
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- 1,033 kg/em? «760 mm Hg pada 99 


ilester 
Gi aer 64, 69-70 
aa bakar 72, 82, 95, 106 
bah ematif 88, 160, 168-9 
akar gas (BBG) 160-1 
ar LPG (liguid petroleum gas) 


ntalan S1 
luncur 54 
baterai 67 
bensin 88 
ilangan 
K kana 85-6, 98 
sctana 98 
biodiesel 160, 164 
BOG (Boiled OJF Gas) 163 
busi 61, 70-1, 85, 151 
dingin 72 
panas 72 
campuran 
bahan bakar —udara 61, 109, 123, 136 
berlapis 137 
kaya 73, 81, 83, 143, 154 
miskin 143, 147-8 
sangat miskin 154 
sedang 143 5 
terstratifikasi (stratified charge) 150 
terstratifikasi sangat miskin 152 
CFR 86, 98, 99 
Cina 168 
cincin 
kompresi 52 
minyak S2 
torak 11, 49, 52 
Compression Ignition Engines 5 
daya 5, 16, 150 
aksesori 32 
gesek 32 
indikator 32 
poros 32 


efektif 32 
Spesifik 45 
- period 85 
etonasi (kmockin - 
diagram Ta AT AS2 
imethyl-ether (DME, 
distributor 91 Pa aa 
DME 164, 167-8 
ECU (Electronic control unit) 159 
efisiensi 16, 23, 150, 162, 166 
Camot 129 
mekanis 32 
AA diesel dengan bahan bakar DME 
pembilasan 109 
termal 109, 129, 134, 161 
termal efektif 33 
volumetrik 107, 152 
ekologi 170 
ekonomi 150 
bahan bakar 127, 152-3 
ekspansi 120 
elektrode 61-3, 65, 67, 70-2 
emisi 127, 138-40, 149, 150, 162 
CO, 161 
gas buang 117, 141, 144-5, 148, 161, 
164 


HC 155 

NO, 147, 155 
energi 

magnet 66 

termal 56-7 
cpitrokoida 118, 122-3 
ester 164 
fluida pendingin 56-7, 124 
gas buang 56, 147 
gaya samping 52 
GDI 153-4, 163 
gesekan 46, 51-2, 55, 122 

Coulomb 52 

kental 53 
governor 92 
Honda CVCC 143 
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indeks 
kekentalan S0 
Mach,Z 107 


injection carburator 79 
injection delay 165 
isopropilester 164 
kalor 106 
kam 10 
karburator 61, 73-4, 78-9, 88, 115, 141 
katalisator 155 
gas buang 165 
NO, 155 
katup 
buang 8, 136 
isap 8, 63, 136 
simpang 117 
keausan 122 
kecepatan 
penyemprotan 92-3 
rata-rata torak 34, 44-5 
kekentalan S0 
kekuatan material 115 
kelumasan S1 
kenaikan tekanan 102 
kepala torak 52 
keramik 70 
kerugian energi 56 
koefisien 
aliran 77,93 
gesekan 54-5 
pengeluaran 76 
kompresi 116, 120 
tinggi 161 
kondensor 64, 66-7 
konstruksi 115 
torak berhadapan 110 
konverter katalitik 156, 159 
kumparan 
penyalaan 65 
primer 63-4, 67 
sekunder 63-44 
kushul 135-6 
laju kenaikan tekanan 103-44 
langkah 10 
buang 9, 20, 120 
ekspansi atau langkah kerja 20 
isap 8, 18 
kerja 9 
kompresi 8, 19, 101, 154 
LNG 163 
LPG 163, 168 
medan magnet 70 
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PEP 


mesin kalor 7 
metanol 160, 163, 165 
minyak nabati 170 
minyak pelumas 12, 46-7, 49.5 
Mitsubishi Motor 150 
momen putar 152 
motor 2-langkah 9, 105, 107-8, 110 
motor 4-langkah 9, 107, 114 : 
motorbakar 1 
torak 1-2, 4, 37, 59, 126 
torak (Otto) dengan ru: 
141 Mi bakar terbagi 
motor bensin (Otto) 5, 36, 39. 
72, 86,95, 115,138 "0 SO.1, 6g, 
motor bensin dengan ruang bakar yan, 
konvensional 141 8 
motor bensin penyemprotan langsung 
(Gasoline direct injection S1 enginey 
150-1, 154, 158, 162 
motor Cranfield Kushul 138 
motor dicsel 5, 36, 41-3, 56, 60, 89, 92.3 
95, 97-9, 101-2, 104, 106, 114, 132, 1g 
138, 141, 165, 167 kak 
kecepatan tinggi 103 
motor Honda CVCC 141-2 
motor Kushul 135, 137 
motor Mazda 124 
motor Otto 161 
motor Stirling 128, 132, 134 
Philips 131, 133 
motortorak 116, 125, 128 
motor Toyota dengan TGP 141 
motor Volga M-21 137 
motor Wankel 120-1, 124-6 
MTBE 163 
naturally aspirated engines 25 
nosel 934 
katupjarum 93 
pasak 93 
nyala api 82 
pelumas 46 
pelumasan 46-7, 122-3 
cebur 48 
penyaringan-penuh 49 
sistem semi-cebur 48 
pemakaian bahan bakar 149 
pemakaian bahan bakar spesifik 33, 100-1, 
103, 126, 138 
efektif 34 
indikator 34 


4,123 


113 


82, 95, 120, 132 


pemb akar-udara 61 


i 37 
bertingkat 153 


per iran searah 35 


ps! 


ps 
pe 


mp3 sentrifugal 113 
ruang engkol 111 
tukik 110 
tukik balik 105, 110 
tukik dengan katup ruang berputar 105 
tukik konvensional 105 


i 130-1 
mindah 
mutar plunyer 94 


utus arus 64-5, 68 


petak 1 


ncampuran dua-tahap (two stage mixing) 
152, 154 
dinginan 56, 83, 115 
air 57-60 
udara 57-60 
gabutan 92 
bahan bakar 147 


ggerak mula 1 
Penyalaan 61, 64 


magncto 69-70 


penyemprot 88, 151 


penyem| 
2 


bahan bakar 81, 89, 92, 115 
bahan bakar motor Otto 80 


perbandingan bahan bakar — udara 62,75, 


78, 138, 141 


perbandingan campuran 61 


perbandingan kompresi 11, 86, 8 


bahan bakar -udara 61-2 


122, 130, 137-8, 154 


protan bahan bakar (elektronik ye» 


1 


pompa tekanan tinggi 89, 91 
Poros engkol 12 
pranyala 83 
prestasi katalisator 157 
prestasi mesin 148 
propulsi pancar gas 1 
proses 
buang 15, 120 
ekspansi 30 
isap 14, 118 
kerja 15, 31 
kompresi 14, 101, 120 
rangkaian sekunder 66 
regenerator 129, 131 
roda gaya 13 
rotor 120, 1224 
Tuang bakar 83, 99, 141 
kamar muka 93, 100 
Lanova 103 
motor bensin 84 
lerbagi w 


PE A$-G.87, 147 


(“agung 13O-1 
"nan-konstan 23 


Dn yntiina mm Danan-terbatas 23 


14 


perbandingan pembilasan 108... j1 peotakmamemiwmemeesete kanan-konstan (siklus Diesel) 
percdam suara 137 
periode pambakaran 


lanjutan 97 
cepat 97, 102 
terkendali 102 


periode persiapan pembakaran 
perpindahan kalor 56 
plunyer 94-5 

polusi udara 141 

pompa bahan bakar 73 


tekanan tinggi 94 


pompa minyak pelumas 12 


Pp 


ompa penyalur 91 


pompaplunyer 91 


«xaan-terbatas (siklus gabungan) 


c-konstan (siklus Otto) 14 

Ke Kitonstan 23 

1 110 

(#reedingin 60 

--sakumulator 89, 91-2 

bahan bakar 90 
sistem 

bahan bakar 89 

cebur 46 

distribusi 89-91 

motronik 158-9 
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pendinginan terbuka 58 
pendinginan tertutup $$ 
penyalaan 63 
pompa pribadi 89-91 
turbin gas 1 
Spark ignition engines 5, 61 
stabilitas S1 
stator 120, 124 
stratified charge engine 19 
Supercarjer 26, 87, 114-5 
tegangan 62 
tekanan 147 
efektif rata-rata 134 
efektif rata-rata indikator 27 
efektif rata-rata, Prisan 24 
gas maksimum 101, 104 
maksimum 103 
penuh 46, 47 
penyemprotan 94, 100-3 


$ rata-rata 132 
TEL 87 
' temperatur pembakaran msk 
| 


| 
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temperatur torak 60 
terstratifikasi 151 
TGP 146-7 
titik tuang S1 
TMA (titik mati atas) 3, 95 
TMB (titik mati bawah) g 
torak S1, 130-1 
transistor 69 ' 
turbin 116-7 
gas 3 
turbocarjer 117 
turbosupercajer 57, 114-7 
venturi 74-5, 77, 79 
volume 
langkah torak 11 
sisa 11, 144 
vorteks 136 


waktu pemanasan katalisator 157 


Wankel 118-9, 122-3, 127 
weathering 163 
winterization 164 


